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Tämä tutkielma tarkastelee aktiivisten vanhusten tietotekniikan käyttöä ja sitä, 
kuinka aihetta eri tutkimuksissa käsitellään. Tarkoituksena on selvittää, millä 
käsitteillä aktiivisiin vanhuksiin viitataan, kuinka käsitteiden käyttö toisistaan 
poikkeaa ja minkälaista teknologiaa heidän kohdallaan tutkitaan. 
 






Ikääntyneiden suomalaisten määrä on jatkuvassa kasvussa. Yli 65-vuotiaiden 
osuuden väestössä arvioidaan nousevan nykyisestä 18 prosentista 26 prosent-
tiin vuoteen 2030 mennessä [SVT, 2012]. Samankaltainen väestörakenteen muu-
tos on ollut näkyvillä monessa muussakin länsimaassa. Tämä keskimääräinen 
eliniän pidentyminen ja samanaikainen yhteiskunnallinen kehitys ovat johta-
neet uuden väestöryhmän syntymiseen. Aiemmin ihmiset joutuivat usein osal-
listumaan työntekoon niin pitkään kuin se oli mahdollista. Nykyisin suurin osa 
eläkkeelle jäävistä on hyvässä kunnossa sekä fyysisesti että psyykkisesti. On 
alettu puhua kolmannesta iästä, jolla tarkoitetaan työiän ja passiivisen vanhuu-
den välissä olevaa jaksoa, jolloin ei olla enää työelämässä mutta muuten ollaan 
aktiivisia. 
 Samaan aikaan tietotekniikan ja teknologian määrä ja merkitys yhteiskun-
nassamme on lisääntynyt huomattavasti. Erilaiset laitteet ja koneet ovat tästä 
näkyvä esimerkki. Laitteiden käytön osaamista edellytetään ihmisten arkipäi-
väisessä elämässä yhä enemmän, ja monet palvelut ovat siirtymässä enenevissä 
määrin sähköisiksi. Selviytyäkseen osana yhteiskuntaa ihmisen on kyettävä 
käyttämään erilaisia teknologisia sovelluksia. Tietotekninen osaaminen nousee 
näin ollen tärkeään rooliin, eikä sen ulkopuolelle ole varaa jättäytyä, jos haluaa 
toimia aktiivisena osana yhteiskuntaa.  
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 Tässä työssä keskitytään aktiivisten vanhusten käyttämän tietotekniikan 
tutkimiseen. Aktiivisilla vanhuksilla viitataan ikääntyneisiin ihmisiin, joiden 
toimintakyky selvitä arkisten asioiden hoidosta on hyvä. He ovat fyysisesti ja 
psyykkisesti edelleen kunnossa. Näin ollen he ovat kykeneviä itse käyttämään 
erilaisia teknisiä laitteita ja sovelluksia. 
Passiivisessa vanhuudessa toimintakyky on puolestaan merkittävästi 
alentunut, eivätkä vanhukset enää kykene tulemaan toimeen omillaan. Passii-
viseen vanhuuteen liittyvä teknologia onkin tässä työssä jätetty kokonaan ana-
lyysin ulkopuolelle. Tarkastelussa ei siis käsitellä vanhustenhoidossa apuna 
käytettyä teknologiaa, jonka käyttäjinä usein toimivat muut kuin vanhukset it-
se. Myöskään puhdasta apuvälineteknologiaa ei ole analyysiin sisällytetty. 
Toimintakyvyn heikentyminen on hyvin yksilöllistä ja se ilmenee eri ihmisillä 
eri tavoilla. Selkeää rajanvetoa aktiivisten ja passiivisten vanhusten välille on 
välillä melko vaikea tehdä. Tässä tutkimuksessa aktiivisiksi vanhuksiksi on 
määritelty ne henkilöt, jotka pystyvät itse käyttämään teknologiaa. 
 Tämä tutkielma on kirjallisuuskatsaus. Työssä tarkastelun kohteena on 
aktiivisista vanhuksista käytetyn terminologian tutkiminen sekä perehtyminen 
aktiivisten vanhusten käyttämään teknologiaan. Tarkoituksena on selvittää, 
millaisilla termeillä vanhempaan väestöön tutkimuksissa viitataan ja minkälai-
sissa yhteyksissä mitäkin termiä käytetään. Toinen painopiste tarkastelussa 
keskittyy siihen, millaista teknologiaa vanhuksista puhuttaessa nykypäivänä 




Tämän kirjallisuuskatsauksen kannalta relevantteja artikkeleita lähdettiin etsi-
mään tietokantahakujen avulla. Tutkielman tarkoituksena on aiempia tutki-
muksia analysoimalla tehdä katsaus siihen, minkälaisia käsitteitä aktiivisista 
vanhuksista tutkimuksissa käytetään ja minkälaista teknologiaa näissä artikke-
leissa käsitellään. 
 Tutkimushakuja tehtiin kahdesta tietokannasta, Springerin elektronisista 
lehdistä sekä ScienceDirect-artikkeliviitekannasta. Nämä haut ja käytetyt ha-
kusanat koottiin taulukoksi, jossa hakuprosessit ja hyödyllisten artikkelien löy-
tyminen näkyy yksityiskohtaisesti. Tietokantahauissa löytyneet artikkelit käy-
tiin läpi ja niistä löydetyt olennaiset tulokset kerättiin kahteen erilliseen tauluk-
koon. Toiseen taulukkoon listattiin aktiivisista vanhuksista käytetyt käsitteet ja 
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 toiseen tutkimuksessa esiintynyt teknologia. Seuraavassa kerrotaan, kuinka 
tutkimukseen päätyneet artikkelit valittiin ja kuinka niitä analysoitiin. 
 
2.1 Artikkelien valinta 
Hakujen tekeminen keskitettiin tietokannoissa ensisijaisesti tieteellisiin julkai-
suihin. Analysoitavia artikkeleita etsittäessä ja hakuprosessin edistyessä käytet-
tyjen hakusanojen välille kehittyi huomattavia eroja. Osa hakusanoista paljastui 
toisia hyödyllisemmiksi niiden tuottaessa enemmän halutunlaisia hakutuloksia, 
kun taas osa termeistä tuotti aiheen kannalta jopa täysin vääränlaisia hakulista-
uksia. Seuraavassa esitellään tarkemmin käytetyt hakusanat ja niihin liittyvät 
piirteet niin aktiivisten vanhusten kuin teknologiankin osalta. 
 Englanninkielisinä hakusanoina toimivat vanhuuteen liittyvät termit ”ol-
der people”, ”older population”, ”older adults”, elderly, aged ja ”senior citi-
zens”. Parhaiksi vanhuuteen liittyvistä hakusanoista osoittautuivat ”older 
adults” (analysoitavista artikkeleista 10 kappaletta, eli noin 29% löytyi tällä ha-
kusanalla), ”older people” (12 kappaletta, 34%) ja ”senior citizens” (7 kappalet-
ta, 20%). Ennakkoon ajatelluista käsitteistä elderly ja aged puolestaan osoittau-
tuivat aiheen kannalta ongelmallisimmiksi. Erityisen toimimattomaksi osoittau-
tui käsite aged, sillä ikääntyneisiin ihmisiin viittaamisen ohella sitä käytetään 
runsaasti myös muihin ikiin viittaavissa yhteyksissä. Esimerkkinä voidaan 
mainita school-aged (kouluikäiset) ja middle-aged (keski-ikäiset). Elderly-käsite 
sinällään tuotti paljon hakuja teknologiaan liittyvien termien kanssa, mutta 
nämä löytyneet tutkimukset käsittelivät pääosin passiivista vanhuutta ja apu-
välineteknologiaa. Lopulliseen analyysiin päätyi vain kaksi artikkelia, joissa tä-
tä käsitettä käytettiin, mikä on vajaa kuusi prosenttia kaikista julkaisuista (tau-
lukko 1). 
 Tietotekniikkaan liittyviä hakusanoja olivat puolestaan ”information 
technology”, HCI (human-computer interaction), ”computer use”, television ja 
ICT (information and communications technology). Näissä hauissa ei ollut näh-
tävillä yhtä selkeitä eroja eri hakusanojen välillä. Tämä johtunee siitä, että ha-
kukriteerit eivät olleet teknologian suhteen yhtä tiukkoja kuin käyttäjäryhmän. 
Toisin sanoen tutkimuksen kannalta olennaista on, että käyttäjät ovat aktiivisia 
vanhuksia, mutta heidän käyttämänsä teknologia saa olla lähes minkälaista ta-
hansa. Teknologiaan viitanneet hakusanat olivat myös melko yleisluonteisia, 
esimerkkeinä HCI ja ICT, joilla hakutuloksia myös löytyi runsaasti. Eniten tut-
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 kimuksissa käsitellään tietokoneita ja internetiä, sillä nämä ovat aiheena 12 jul-
kaisussa, mikä vastaa noin 34% analysoiduista tutkimuksista. 
 ScienceDirect-tietokannassa hakurajaukseksi asetettiin haun kohdistami-
nen tiivistelmään, otsikkoon ja avainsanoihin (abstract, title, keywords). Sprin-
gerLink-sivustolla rajaus oli mahdollista tehdä lähes samaksi, eli haku kohdis-
tettiin tiivistelmään ja otsikkoon (abstract, title). Näissä yllä mainituissa kohdis-
sa julkaisuista tuodaan tarkasti esille se, mitä ne käsittelevät, jonka jälkeen on 
helpompi nähdä, käsitteleekö tutkimus oman aiheen kannalta olennaisia asioi-
ta. Ilman näitä rajauksia hakutulokset olivat epätarkempia ja niihin sisältyi use-
ammin aiheeseen liittymättömiä julkaisuja, kuten väärää käyttäjäryhmää tai 
tutkimuksen ulkopuolelle rajattua apuvälineteknologiaa käsitteleviä tutkimuk-
sia. Rajaus siis tehtiin, jotta hakuun listautuisi tutkimuksen kannalta mahdolli-
simman hyödyllisiä artikkeleita.  
 Kuten tietokantahakutaulukosta näkyy (taulukko 1), hakutuloksista vain 
pieni osa sisällytettiin lopulliseen analyysiin. Tutkielman rajattu aihealue oli 
suurin syy karsiutuneille artikkeleille. Vanhuksiin ja teknologiaan liittyvät haut 
näyttävät viittaavat usein, paitsi aktiivisten vanhusten käyttämään teknologi-
aan, myös apuvälineteknologiaan tai vanhustenhoidon avuksi kehitettyihin 
laitteisiin, jolloin varsinaisina käyttäjinä toimivat muut henkilöt kuin vanhuk-
set. Lääketieteeseen ja terveydenhuoltoon liittyvät hakutulokset olivat näin ol-
len suurin poiskarsittujen artikkelien ryhmä. 
 Väärän painopisteen lisäksi artikkeleita karsittiin pois useista muistakin 
syistä. Molemmissa tietokannoissa hakutuloksiin sisältyi myös muulla kielellä 
kuin englanniksi kirjoitettuja tutkimuksia ja näitä ei lopulliseen analyysiin sisäl-
lytetty. Mukaan eivät päässeet myöskään ne artikkelit, joita yliopiston käyttäjä-
profiililla ei päässyt tarkemmin lukemaan. Johtuen hakusanojen kierrättämises-
tä ja erilaisista yhdistelemisestä, välillä hakutuloksiin listautui eri hakukertojen 
kohdalla samoja artikkeleita. Nämä luonnollisesti sisällytettiin analyysiin vain 
kertaalleen. 
 Lopulliseen analyysiin päätyi 35 artikkelia. Näistä 15 löytyi ScienceDirect-
hauilla ja 14 SpringerLink-sivustolta (taulukko 1). Molemmissa tietokannoissa 
käyttäjälle suositellaan hakutulosten selailun yhteydessä muita samankaltaisia 




 2.2 Artikkelien analyysi 
Artikkeleissa analyysin kohteena on ollut koko teksti. Analysointia ei ole rajoi-
tettu esimerkiksi pelkkään tiivistelmään tai tutkielman tuloksiin. Kokonaisku-
van saamiseksi artikkelit sisällytettiin tarkasteluun kokonaisuudessaan. 
ScienceDirect-tietokannasta on haettavissa suurempi määrä artikkeleita, yli 11 
miljoonaa, verrattuna SpringerLinkin vastaavaan reiluun neljään miljoonaan 
artikkeliin. Käytettyjen tietokantojen välillä ei kuitenkaan artikkelien löytymi-
sen kannalta ollut suurta eroa, sillä molemmista päätyi lopulliseen analyysiin 
lähes yhtä monta artikkelia. Eroja ei ollut myöskään artikkelien laadussa. 
 Käsitteiden määrittelyä haettaessa tarkastelu usein keskittyi artikkelien 
alkuosaan, sillä aktiivisista vanhuksista käytettävät nimitykset on useimmiten 
pyritty tuomaan esille jo tutkimusten alussa. Samassa yhteydessä nämä käyte-
tyt termit yleensä myös määritellään, useimmiten jonkin ikärajan mukaan. 
Myös tutkittu teknologia tuodaan useimmiten esille jo johdannossa. Useinkaan 
teknologiaa ei sen tarkemmin jouduta määrittelemään, sillä jo pelkkä käsite an-
taa yleensä riittävän selkeän kuvan tutkitusta tekniikasta. Esimerkiksi tietoko-
neiden käyttöä tutkittaessa ei tämänkaltaisissa tutkimuksissa yleensä keskitytä 
vain tietyn merkkisiin tai tietyn ikäisiin koneisiin. Teknologian käyttöä ja siihen 
liittyviä piirteitä käsitellään kuitenkin useimmiten vasta tutkimusten varsinai-
sessa käsittelyosassa, jolloin myös näiden osuuksien tarkastelu muodostui 
olennaiseksi osaksi tämän tutkielman kannalta. Näistä löytyneistä tuloksista 
muodostettiin kaksi taulukkoa, joista toisessa käsitellään aktiivisista vanhuksis-
ta käytettyjä nimityksiä ja niiden määrittelyjä ja toisessa tutkittua teknologiaa.  
 On kuitenkin hyvä huomata, että artikkelit ovat aiheen tarkastelun kan-
nalta keskenään hieman erityyppisiä. Toiset tutkimukset käsittelevät hyvinkin 
tarkasti vanhusten käyttämää teknologiaa, kun toiset tutkimukset vain sivuavat 
aihetta asettaen varsinaisen painopisteen toisaalle, esimerkiksi vanhusten hy-
vinvointiin. Näin ollen osaa artikkeleista luettiin tarkemmin kuin toisia. Eri tut-
kimuksissa käytetyt menetelmätkin poikkeavat toisistaan varsin huomattavasti, 
sillä mukaan valikoitui niin kenttätutkimuksia kuin esimerkiksi kirjallisuuskat-
sauksia. Artikkeleita ei näin ollen ole voinut täysin verrata keskenään, mutta 
niistä on ollut mahdollista poimia tietyt, tähän tutkimukseen liittyvät teemat 
omiin taulukoihinsa. 
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 Tietokanta Hakusanat Tulos Mukaan 
older people AND technology 216  
older people AND technology 205  
(”older people” OR ”older population”) AND 
(technology OR HCI) 
66 10 
elderly AND (HCI OR technology OR "computer 
use" OR ”information technology”) 
374  
elderly AND technology 367  
elderly AND ”computer use” 4  
elderly AND HCI 6  
elderly AND ”information technology” 17 2 
aged AND (”information technology” OR HCI 
OR computer) 
958  
”senior AND (”information technology” OR HCI 
OR ”computer use”) 
148  
”senior citizen”AND ”computer use” 0  
ScienceDirect 
senior citizens” AND (”information technology” 
OR HCI OR computer) 
5 3 
”older people” AND ”information technology” 5 3 
”older adults” AND ”information technology” 4  
elderly AND "information technology” 17 3 
"older person" OR elderly AND HCI 6 1 
"senior citizens" AND (computer OR HCI) 7 1 
"aged people" AND (computer OR HCI OR ICT) 1 1 
SpringerLink 
"older adults" AND (tv OR television OR radio) 15 5 
Yhteensä (montako löytyi, montako mukaan analyysiin) 2468 29 
Taulukko1: Hakutulokset 
 
3. Aktiivisiin vanhuksiin viittaaminen tutkimuksissa 
Aktiivisiin vanhuksiin voidaan viitata useilla eri käsitteillä. Nämä käytettävät 
nimitykset eroavat paikoitellen hieman toisistaan, eikä mitään yleistä ohjesään-
töä eri termien käyttöön ole olemassa. Kaskiharju [2004] on esittänyt, että van-
hoista ihmisistä käytetty kieli on tilannekohtaista ja kontekstisidonnaista. Eri 
käsitteisiin liittyy usein erilaisia mielikuvia ja nämä voivat ajan myötä myös 
muuttua. 
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  Tämä käsitteiden selkeä määrittelemättömyys käy hyvin ilmi aihepiirin 
tutkimuksia luettaessa. Samalla termillä voidaan eri tutkimuksissa viitata eri-
ikäisiin ja toimintakyvyltään hyvinkin eritasoisiin henkilöihin. Tutkimukset 
voidaankin mielestäni karkeasti jaotella sen mukaan, määritelläänkö käytetty 
käsite tarkasti esimerkiksi jonkin ikärajan tai elämänvaiheen mukaan, vai käy-
tetäänkö sitä epämääräisemmin vain antamaan osviittaa henkilön iästä. 
 Tässä tutkielmassa analysoitiin sekä artikkeleita, jotka loivat selkeät ikära-
jat käyttämälleen nimitykselle että artikkeleita, joissa käsitettä ei sen tarkemmin 
määritelty. Jopa 20% analysoiduista artikkeleista jättää kokonaan määrittele-
mättä käyttämänsä käsitteen (taulukko 2). Tällöin tutkielmissa esiintyneiden 
henkilöiden ikä jää sen varaan, millainen mielikuva lukijalle oman aiemman 
elämänkokemuksen perusteella on kyseisestä käsitteestä syntynyt. Osassa ar-
tikkeleita nimitykset kyllä määritellään, mutta tätä ei tehdä välttämättä kovin 
tarkasti vaan paremminkin suunta-antavasti. Tällöin saatetaan esimerkiksi pu-
hua yli 60-vuotiaista vanhemmista ihmisistä, kuten Blythe ja muut [2005] ovat 
esittäneet. Loput julkaisuista antoivat käyttämälleen käsitteelle usein hyvinkin 
tarkan määritelmän, kuten Sayago ja Blat [2010] viitatessaan 65–80-vuotiaisiin 
henkilöihin.  
 Näiden yllä mainittujen toimintatapojen poikkeavuuksien ja käsitteisiin 
liittyvien tulkintaerojen vuoksi on mahdotonta tehdä tarkkaa listaa tietyistä 
nimityksistä ja niihin liittyvistä ikärajoista tai muista mielleyhtymistä. Jonkin-
laisia karkeita yleistyksiä on kuitenkin mahdollista tehdä perustaen havainnot 
eri tutkimusten ja artikkelien yhteyksissä oleviin määrittelyihin. Näitä päätel-
miä ei kuitenkaan voi pitää lopullisena totuutena, sillä kuten Kaskiharjukin 
[2004] toteaa, käytetyt sanat ovat sidottuja aikaansa ja asiayhteyteensä. 
 Artikkeleissa löytyneistä käsitteet ja niiden määritelmät on koottu tauluk-
koon 2, jossa ne on lueteltu aakkosjärjestyksessä. Taulukon 2 kolmea käytetyin-
tä käsitteitä ja niiden välisiä eroavaisuuksia tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min. Nämä kolme tarkempaan selitykseen valittua nimitystä kattavat yli 90% 
kaikista analysoitavina olleista artikkeleista. Lopussa tarkastellaan myös muita 
esiin tulleita tapoja puhua aktiivisista vanhuksista. 
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 Authors Year Used terminology Definiton 
Kang, Kim, Kim 2009 Aged people No definition 
Emiliani 2002 Elderly people No definition 
Pieper, Hermsdorf 1997 Elderly person ≥ 60 
Ushida et al. 2001 Elderly women 70-89 years 
Dickinson, Gregor 2006 Older adults > 50 years 
Eronen 2006 Older adults ≥ 60 
Fukuda 2011 Older adults 73.5 years (the average age of 8 people) 
Lee, King 2003 Older adults > 50 
Rice, Alm 2007 Older adults No definition 
Rice, Carmichael 2011 Older adults No definition 
Slegers, van Boxtel, Jolles 2012 Older adults > 50 
Von Bruhn Hinné, Keates 2011 Older adults 65-85 years 
LeRouge et al. 2011 Older adults, elderly patients Not exact, refers to people aged 65 and older 
Kurniawan et al. 2006 Older adults, older people Not exact, refers to people aged 60 to 64 
Blythe, Monk, Doughty 2005 Older people > 60 
Dickinson et al 2005 Older people > 60 
Eisma et al. 2004 Older people ≥ 60 
Kurniawan 2008 Older people ≥ 60 
Sayago, Blat 2010 Older people 65-80 years 
Sayago, Sloan, Blat 2011 Older people 58-77 years 
Song, Lee 2008 Older people No definition 
Toepoel 2012 Older people ≥ 55 
Zajicek 2006 Older people No definition 
Heart, Kalderon 2011 Older people (also refers to youngest 
old and oldest old) 
Older people (≥65), Youngest old (60-69), Oldest old 
(≥ 80) 
Goodman, Lundell 2005 Older people, older population > 60 
Goodman-Deane, Keith, 
Whitney 
2009 Older population Not exact but the article refers to people ≥ 65 
Chong, Theng 2004 Senior citizen ≥ 50 
Escuder-Mollon 2012 Senior citizens > 55 or retired 
Niehaves, Plattfault 2010 Senior citizen ≥ 50 
Nora et al. 2011 Senior citizens > 55 
Tielen 1998 Senior citizen No definition 
Peacock, Künemund 2007 Senior citizen ≥ 55 
Esteller-Curto et al. 2012 Senior citizens, senior learners > 55 
Godfrey, Johnson 2009 Younger old, older old Younger old (60-71) 
Older old (≥ 71) 
Salovaara et al. 2010 55-65 years old (late middleagers) Refers to age range (55 to 65) and avoids using any 
specific term 
Taulukko 2: Nimitykset 
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 3.1 Elderly - vanhus 
Ensimmäisenä käsitellään englanninkielistä termiä ”elderly”, joka tässä työssä 
käännetään vanhukseksi. Tämän työn tarkastelun kohteena ovat aktiiviset van-
hukset, eli ne ikäihmiset, jotka tulevat toimeen itsenäisesti. Tutkimuskirjalli-
suudessa sanalla vanhus tunnuttaan hyvin usein viittaavan henkilöihin, joiden 
toimintakyky on jo huomattavasti heikentynyt ja jotka usein tarvitsevat apua 
tullakseen toimeen. Käsitteeseen läheisesti yhdistetty termi näyttää oleva ”el-
derly care” eli vanhustyö tai vanhustenhoito. Analysoitaviksi kelpuutetuista 
artikkeleista vain kolmessa, eli vajaassa 9%, käytettiin elderly-käsitettä. 
 Lähes poikkeuksetta tällä hakusanalla löytyneet tutkimukset tuntuvat 
keskittyvä passiivisille vanhuksille tarkoitetun apuvälineteknologian sekä ter-
veydenhuoltoon liittyvien laitteiden tutkimiseen ja soveltamiseen. Näin ollen 
aktiivista vanhuutta käsiteltäessä termiä ei juuri näytetä käyttävän. Pieper ja 
muut [1997] määrittelevät elderly-termin kattamaan henkilöt 60-vuotiaista 
ylöspäin. Toisessa tutkimuksessa ikähaarukaksi mainitaan puolestaan 70–89-
vuotiaat [Ushida et al., 2001]. Näitä ikärajauksia voidaan pitää hieman korke-
ampina kuin monen muun käsitteen yhteydessä mainittuja ikämääritelmiä 
(taulukko 2). 
 Kansalaisilta kysyttäessä aiemmin mainittua 60 vuoden ikärajaa pidetään 
kuitenkin liian matalana, sillä heidän ikäisiään ei vielä mielletä vanhuksiksi. Yli 
80-vuotiaita ihmisiä käsitteen katsotaan sen sijaan kuvaavan jo paremmin 
[STM, 1999]. Tämä näyttää tukevan ajatusta siitä, että vanhus sanalla viitataan 
yleisesti huomattavasti ikääntyneempään ja toimintakyvyltään usein rajoit-
tuneempaan väestöön. 
 
3.2 Older adults, older people -  vanhemmat ihmiset 
Varsin vakiintunut tapa puhua ikääntyneemmästä väestöstä on viitata heihin 
käsitteillä ”older adults” ja ”older people”. Suomenkielisiä vastineita ei ole ai-
van yhtä helppo määrittää kuin edellisessä tapauksessa, mutta tässä yhteydessä 
käsitteet käännetään vanhemmiksi ihmisiksi. Analysoiduista artikkeleista perä-
ti 22:ssa käytettään näitä nimityksiä (taulukko 2). Se vastaa noin 63% kaikista 
tarkasteluun otetuista julkaisuista. Nämä käsitteet näyttävät siis olevat hyvin 
käytettyjä tässä aiheyhteydessä. 
 Näidenkään kohdalla ei kuitenkaan voida puhua mistään kansainvälisesti 
sovituista ikärajauksista ja kyseisiin termeihin viitataankin vaihtelevasti aina 
50-vuotiaista 80-vuotiaisiin ja siitä ylöspäin. Näitä nimityksiä käyttävistä 22 ar-
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 tikkelista 18 on määritellyt käsitteen ikärajauksella. Näiden ikärajauksien kes-
kiarvoksi tuli noin 62 vuotta, eli keskimäärin näillä termeillä tunnutaan viittaa-
van hieman yli 60-vuotiaisiin ihmisiin. 
 Vanhus-käsitteeseen verrattuna huomionarvoista kuitenkin on, että tällä 
nimityksellä hakutuloksiin ei listautunut yhtä paljon terveydenhuoltoon ja pas-
siiviseen vanhuuteen liittyviä tutkimuksia. Tämä näkyy muun muassa ana-
lysoitaviksi päätyneiden julkaisujen suurempana määränä (taulukko 1). Van-
hemmat ihmiset -käsitteellä tunnutaan siis usein viittaavat toimintakyvyltään 
paremmassa kunnossa oleviin ihmisiin kuin vanhus-termillä. 
  
3.3 Senior citizens - seniorit 
Käsite senior tarkoittaa suoraan suomennettuna vanhempaa tai vanhinta. Ter-
mi voitaisiin suomentaa vapaammin senioriksi tai seniorikansalaiseksi. Pelkkä 
seniori sanan käyttäminen hakuterminä ei osoittautunut kovin toimivaksi, sillä 
varsinkin englannin kielessä sana ”senior” viittaa iältään vanhempien lisäksi 
myös esimerkiksi työelämän arvoasteikossa korkeammalla oleviin, jolloin ha-
kutuloksiin listautui paljon muun muassa hallintoon ja johtamiseen liittyviä ar-
tikkeleita. Seniori-käsitteeseen näytetään usein siis liittävän varsin arvostava 
ajatus kokeneesta henkilöstä. 
 Senioria kuitenkin käytetään tutkimuksissa jonkin verran myös pelkkään 
ikään viittaavana terminä. Tämä käy esille hyvin silloin, kun hakutermiä raja-
taan tarkempaan määritelmään, ”senior citizens”. Termi ei tuntunut olevan 
käytetyimpien joukossa, sillä hakutulosten määrä jäi huomattavasti vähäisem-
mäksi kuin kahden aiemmin esitellyn käsitteen kohdalla (taulukko 1). Tosin 
haussa esiin tulleet artikkelit olivat keskimäärin aiheen kannalta hyvin rele-
vantteja ja suurin osa niistä sisällytettiin mukaan analyysiin. Tutkituista julkai-
suista 20% käyttää käsitettä seniori.  
 Yksi selkeä piirre seniori-käsitteen käyttöön kuitenkin liittyy. Toisin kuin 
esimerkiksi vanhus-termin kohdalla, seniorissa ikäraja tuntuu ulottuvan usein 
vielä työelämässä oleviin asti. Useissa artikkeleissa senioreina pidetään pää-
sääntöisesti 55-vuotiaita ja vanhempia, mutta joissain tutkimuksissa ikäraja on 
laskettu jopa 50-vuotiaista alkavaksi [Niehaves and Plattfault, 2010]. Tämä 
ikämääritelmä näyttää kuitenkin olevan melko yhtenäinen, sillä kaikki analyy-
siin päätyneet artikkelit määrittelivät ”senior citizen” -käsitteen alarajaksi joko 
50- tai 55-vuotiaat (taulukko 2). 
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 3.4 Muut viittaustekniikat 
Yllä mainittujen käsitteiden lisäksi analysoitavista artikkeleista löytyy myös 
muunlaisia tapoja viitata aktiivisiin vanhuksiin. Nämä tavat muodostavat kui-
tenkin selkeän vähemmistön artikkelien joukossa, sillä kolme yleisintä viittaus-
tapaa kattavat yli 90% analysoiduista artikkeleista (taulukko 2). 
 Muista julkaisuissa esille tulleista käsitteistä mainittakoon ensimmäisenä 
”aged person”, joka käännetään tässä yhteydessä ikääntyneeksi ihmiseksi. 
Termi ei osoittautunut tämänkaltaisessa tutkimuksessa kovinkaan käytetyksi ja 
suurin syy tähän oli varmasti sen englanninkielisen aged-sanan viittaaminen 
myös muunikäisiin ihmisiin (esimerkiksi jo aiemmin mainittu school-aged, 
kouluikäinen). Ainoastaan Kang ja muut [2009] käyttävät kyseistä termiä aktii-
visiin vanhuksiin viitatessaan, mutta hekään eivät anna käsitteelle sen tarkem-
paa määrittelyä. 
 Osassa artikkeleista on haluttu kiinnittää tarkempaa huomiota siihen, että 
yksittäinen termi saattaa kattaa hyvinkin suuren joukon ihmisiä, jolloin hieman 
tarkempien rajauksien tekeminen voi olla perusteltua. Tästä esimerkkinä toimii 
”older people” (≥65)-termin tarkentaminen kahteen, ”youngest old” (60-69) ja 
”oldest old” (≥80)-käsitteeseen [Heart and Kalderon, 2011]. Myös Godfrey ja 
Johnson [2009] jakavat omassa tutkimuksessaan aktiiviset vanhukset iän perus-
teella seuraavasti: ”younger old” (60-71) ja ”older old” (≥ 71). Kuten huoma-
taan, näidenkään rajausten käyttö ei ole vakiintunutta, vaan ikähaarukat vaih-
televat tutkimuksesta toiseen. 
 Poliittiseen korrektiuteen pyrkiminen on viime vuosina lisääntynyt, ja se 
on ollut esillä myös pohdittaessa, millaisilla nimityksillä vanhuksiin tulisi eri-
laisissa tilanteissa viitata. Esimerkiksi vanhus-sanan käyttö on vähentynyt ja 
tilalle on tullut erilaisia enemmän ja vähemmän korrekteja kiertoilmauksia 
[Kaskiharju, 2004]. Analysoiduista artikkeleista tämä seikka näkyykin Salovaa-
ran ja muiden [2010] tutkimuksessa, joka viittaa tutkittuun väestöryhmään vain 
iällä (55–65-vuotiaat). Henkilöitä ei siis pyritä kutsumaan millään nimityksellä 
ja näin ollen lukijalle ei myöskään pääse syntymään tutkimuksen kannalta vää-
ränlaisia, ei-toivottuja, mielikuvia käytetystä käsitteestä ja tutkimuksen kohtei-
na olevista ihmisistä. Onkin mielestäni mahdollista, että tulevaisuudessa tä-
mänkaltainen viittaustekniikka tulee tutkimuksissa yleistymään. 
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 4. Teknologia tutkimuksissa 
Aktiivisten vanhusten suhtautumista teknologisiin laitteisiin ja tietoteknisiin 
sovelluksiin on vuosien varrella tutkittu monin erilaisin lähestymistavoin. 
Myös tutkimuksen aiheena oleva teknologia vaihtelee yksittäisestä teknisestä 
laitteesta laajempaan kokonaisuuteen, kuten laitteiden ja käyttöliittymien 
suunnitteluun. Nämä tutkituista artikkeleista löytyneet tulokset on koottu tau-
lukkoon 3, jossa erilaiset teknologiat on lueteltu aakkosjärjestyksessä. Tämän 
lisäksi taulukkoon on koottu kolme artikkeleissa tasaisesti toistuvaa teemaa: 
yksinäisyys, motivaatio ja suunnittelu, sekä niiden esiintyminen kussakin jul-
kaisussa (taulukko 3). 
 
4.1 Millä tavoin ja mitä teknologiaa on tutkittu? 
Käytettyjen tutkimusmenetelmien laajuus näkyy tämän katsauksen analyysiin 
päätyneissä julkaisuissa. Mukana on empiirisiä tutkimuksia, jossa tietyn lait-
teen tai sovelluksen käyttöä on havainnoitu pienessä ja rajatussa testihenkilö-
ryhmässä. Esimerkkinä tästä toimii Fukudan [2011] neljä viikkoa kestänyt tut-
kimus, jossa seurattiin Nintendo-pelikoneen käytön vaikutusta kahdeksan van-
huksen elämään. Toisaalta analyysissa on myös laajempaan käyttäjäryhmään 
suuntautuvia kvantitatiivisia tutkimuksia, joiden tarkoituksena on saada koko-
naisvaltaisempi kuva tutkitusta aiheesta, kuten esimerkiksi Internetin käyttöta-
voista tietyssä maassa [Chong and Theng, 2004]. 
 Paitsi että tutkimusten menetelmät eroavat toisistaan, myös tutkittavissa 
teknologioissa on julkaisuiden välillä huomattavia eroja. Noin puolessa artikke-
leista tutkittavaa teknologiaa ei määritellä tarkasti, vaan asian käsittely jätetään 
yleisemmälle tasolle. Saatetaan puhua vain teknisistä laitteista niitä tarkemmin 
nimeämättä. Esimerkiksi Eisma ja muut [2004] käsittelevät yleisesti teknologi-
aan liittyviä tuotteita sekä niiden suunnittelua ja käytettävyyttä vanhusten nä-
kökulmasta. 
 Niistä artikkeleista, joissa tutkimuksen kohde on tarkemmin määritelty, 
kaikki käsittelevät varsin uutta teknologiaa. Tässä yhteydessä uudella teknolo-
gialla tarkoitetaan suhteessa melko lyhyen aikaa markkinoilla olleita tietokonei-
ta, internetiä, kännyköitä ja digitaalisia televisioita. Voitaisiin myös sanoa, että 
niin kutsuttu uusi teknologia on sellaista, joka ei ole ollut saatavilla vielä tutkit-
tavien omassa nuoruudessa tai siinä vaiheessa, kun he ovat olleet osa työelä-
mää. Tämä tutkimuksen kohdistuminen uuteen teknologiaan näkyi jo tietokan-
tahakuja tehdessä, sillä hakusanoista huomattavasti pidempään markkinoilla 
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 ollut televisio tuotti paljon vähemmän tuloksia kuin esimerkiksi tietokone (tau-
lukko 1). 
 Tutkimuksista noin puolet käsittelee selkeästi tietokoneita, internetin 
käyttöä ja ihmisen ja tietokoneen välistä vuorovaikutusta. Tämän lisäksi osa 
julkaisuista (noin 10%) puhuu teknisistä laitteista ja niiden suunnittelusta ylei-
semmällä tasolla. Lopuissa julkaisuissa aiheena ovat muun muassa kommuni-
kointiin tarkoitetut laitteet (kuten kännykät), digitaaliset televisiot ja erilaiset 
pelisovellukset (taulukko 3). Kuten aiemmin jo mainittiin, tarkkojen rajavetojen 
tekeminen julkaisuiden välille on kuitenkin tässä suhteessa vaikeaa, sillä esi-
merkiksi teknisten laitteiden tutkiminen ja niiden suunnittelu pitää sisällään 
niin tietokoneet, televisiot kuin kännykätkin. 
 
4. 2 Artikkeleiden tematiikka 
Vaikka tutkitut artikkelit poikkeavatkin toisistaan, monissa niistä tulee esiin 
samoja teemoja aktiivisista vanhuksista ja heille suuntautuvan tekniikan suun-
nittelusta. Näitä toistuvia teemoja ovat aktiivisten vanhusten kokema yksinäi-
syys tai pelko syrjäytymisestä, vanhuksen oma motivaatio uuden oppimisessa 
sekä heille tarkoitettujen laitteiden suunnittelu ja siinä huomioon otettavat sei-
kat. 
 Yhteiskunnan teknologisoituminen on ollut nopeaa ja tästä syystä on ollut 
tärkeää tarkastella, kuinka ihmiset ovat pysyneet kehityksessä mukana. Kehi-
tyksen ulkopuolelle jäämisen suurimpia ongelmia saattavat jossain tapauksessa 
olla yksinäisyyden kokeminen ja yhteiskunnasta syrjäytyminen. Suurimmassa 
syrjäytymisvaarassa ovat usein erityisryhmiin kuuluvat ihmiset, joilla on erilai-
sia, muusta kansasta poikkeavia tarpeita. Vanhusten kohdalla nämä tarpeet liit-
tyvät LeRougen ja muiden [2011] mukaan ikääntymisen mukanaan tuomiin 
psyykkisiin ja fyysisiin muutoksiin. Ikääntymisen myötä ihminen myös toden-
näköisemmin kokee yksinäisyyttä [Toepoel, 2012]. Erilaisten teknologisten so-
vellusten ja laitteiden käyttäminen usein vähentääkin tätä yksinäisyyden ja 
eristäytyneisyyden tunnetta [Sayago and Blat, 2010]. 
 Toinen julkaisuissa toistuvista teemoista on vanhusten oma aktiivisuus ja 
motivaatio oppimisen kannalta. Motivaation merkitys on suuri, jos halutaan, 
että uuden teknologian käyttöönotto on onnistunutta [Nora et al., 2011]. Salo-
vaara ja muut [2012] ovat puolestaan havainneet, että ihmiset ovat usein haluk-
kaampia oppimaan uusista teknologioista, jos he kokevat hyötyvänsä siitä 
omassa arkipäiväisessä elämässään. Usein esimerkiksi teknologian avulla ta-
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 pahtuva yhteydenpito läheisiin ihmisiin koetaan motivoivaksi tekijäksi [Sayago 
et al., 2011]. Useat tutkimukset sivuavatkin sekä yksinäisyyttä että motivaatiota, 
sillä yksinäisyyden kokeminen toimii usein rohkaisevana ja motivoivana teki-
jänä uuden teknologian käyttöä opeteltaessa. 
 Vaikka aktiivisilla vanhuksilla usein olisikin motivaatiota opetella tieto-
tekniikan käyttöä, heidän sopeutumisensa uuden teknologian käyttöönottoon 
on edelleen rajoittunutta [Heart and Kalderon, 2011]. Eräs suurimmista syistä 
tähän voi olla se, ettei vanhuksia ja heidän tarpeitaan oteta nykyisin riittävästi 
mukaan laitteiden varhaisessa suunnitteluvaiheessa [LeRouge et al., 2011]. Le 
Rougen ja muiden [2011] mukaan suunnittelun tekevät yleensä nuoremmat ja 
osittain hyväkuntoisemmat ihmiset, jotka eivät kärsi esimerkiksi ikänäöstä tai 
heikentyneestä kuulosta. Tällöin lopulliset tuotteet eivät välttämättä sovellu-
kaan niille, joille se on tarkoitettu. Song ja Lee [2008] korostavatkin sitä, että 
kaikkein tärkein vaihe tekniikan suunnittelussa olisi todellisten käyttäjätarpei-
den huomioon ottaminen.  
 Monet tutkimukset tuovat esiin ajatuksen siitä, että samat tuotteet pitäisi 
pyrkiä suuntaamaan yhä useammalle eri käyttäjäryhmälle. Kuten Emiliani 
[2002] tuo esiin, nykyisin teknologinen ympäristö on hyvin monimuotoinen ja 
kirjava. Tämän vuoksi niin kutsuttu idea ”keskivertokäyttäjästä” ei enää suun-
nittelussa toimi, vaan kaikkien potentiaalisten käyttäjien vaatimukset tulisi ot-
taa huomioon. Hieman samaa ajatusta kannattavat myös Goodman-Deane ja 
muut [2009], sillä heidän mukaansa tutkimusta vanhempien ihmisten tarpeista 
tulisi tehdä, jotta valtavirralle suunnatut tuotteet voitaisiin muokata vastaa-
maan myös heidän kysyntäänsä. Jos tuotteen suunnittelussa on otettu huomi-
oon erityisryhmien tarpeet, se soveltuu yleensä silloin hyvin myös muille, ta-
vallisille käyttäjäryhmille [Zajicek, 2006]. 
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 Authors Year Technology Loneliness, 
Isolation 
Motivation Design 
Dickinson, Gregor 2006 Computers X - - 
Esteller-Curto, Escuder-Mollon 2012 Computers - X - 
Nora, Razaka,  Abdullaha et al. 2011 Computers - X - 
Slegers, van Boxtel, Jolles 2012 Computers X X - 
Sayago, Blat 2010 Computers, e-mail X X X 
Zajicek 2006 Computers, HCI - - X 
Chong, Theng 2004 Computers, internet X X X 
Niehaves, Plattfault 2010 Computers, internet - X - 
Ushida, Hata, Matsuura et al. 2001 Computers, mobile phones - - - 
Sayago, Sloan, Blat 2011 Computer mediated communica-
tion (CMC), ICT 
X X X 
Eisma, Dickinson, Goodman 2004 Design and usability of technology 
related products. 
X X X 
Rice, Alm 2007 Digital television (DTV)  - - X 
Rice, Carmichael 2011 Digital television (DTV)  X X X 
Escuder-Mollon 2012 Education (also ITC) X X - 
Kang, Kim, Kim 2009 Gate–ball game - X X 
Goodman-Deane, Keith, Whitney 2009 HCI, ICT - - X 
Goodman, Lundell 2005 HCI, user interface X X X 
Heart, Kalderon 2011 ICT - - - 
Salovaara et al. 2010 ICT (computers, mobile phones) X X X 
Eronen 2006 Interactive television (iTV)  X X X 
Kurniawan, King, Evans et al. 2006 Internet - - X 
Peacock, Künemund 2007 Internet - - X 
Dickinson, Newell, Smith et al. 2005 Internet, e-mail - - X 
Godfrey, Johnson 2009 Information access - - X 
Emiliani 2002 Information technology - - X 
Toepoel 2012 Leisure activities (refers to televi-
sion, computer) 
X - - 
Kurniawan 2008 Mobile phones - - X 
Von Bruhn Hinné, Keates 2011 Motion sensitive remote control 
devices 
- - X 
Tielen 1998 New information technology X X X 
Fukuda 2011 Nintendo - X - 
Blythe, Monk, Doughty 2005 Technology that can support in-
dependent living 
- - X 
Pieper, Hermsdorf 1997 Telecommunication technologies - - X 
Song, Lee 2008 Universal design - - X 
LeRouge, Ma, Sneha et al. 2011 User-Centered Design - - X 
Taulukko 3: Teknologia tutkimuksissa 
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 5. Pohdintaa 
Tutkimuksesta nousee esiin muutama kysymys, joita seuraavassa tarkastelen. 
Esittelen näiden pohjalta myös muutaman ehdotuksen jatkotutkimuksen ai-
heeksi. 
 Kuten aiemmin teknologiaosaa käsiteltäessä toin esiin, työhön mukaan 
päätyneet artikkelit käsittelivät yksinomaan varsin uutta teknologiaa. Syitä tä-
män analysointiin päätyneen tekniikan yksipuolisuudelle voitaneen lähteä et-
simään niin hakusanoista kuin analysoitujen tutkimusten tavoitteistakin. 
 Tekniikkaa koskevista hakusanoista technology, computer, ICT ja HCI 
tuottivat selkeästi eniten tuloksia (taulukko 1). Tulosten runsaus johti myös sii-
hen, että samoja hakusanoja oli helppo käyttää uudestaan yhdistäen niitä aktii-
visiin vanhuksiin viittaaviin eri nimityksiin. Samaa ei tullut tehtyä muutaman 
muun käsitteen, kuten televisio ja radio, kohdalla, sillä ne eivät ensimmäisissä-
kään hauissa juuri tuottaneet tuloksia. Tästä herää kysymys, olisiko oikeanlai-
set hakusanat löytämällä ollut mahdollista tavoittaa tutkimuksia myös van-
hempaan teknologiaan liittyen. 
 Epäilen kuitenkin, ettei tulosten painottuminen johtunut yksinomaan käy-
tetyistä käsitteistä tai niiden yksipuolisuudesta. Koska uusien laitteiden ja so-
vellusten käyttö ei ole vielä täysin vakiintunutta, niihin liittyy osittain tunte-
mattomia ilmiöitä ja selvitystä vaativia seikkoja. Näitä tutkijoiden on mielekäs-
tä pyrkiä saamaan selville, sillä tällöin pystytään ottamaan tekniikan nykyiset 
puutteet huomioon uutta suunnittelua ja kehitystä tehdessä. Julkaisuiden pai-
nottuminen uusien asioiden tutkimiseen on siis vain luonnollista. 
 Teknologian tutkimisen painottuminen uusiin laitteisiin näkyy myös seu-
raavasti. Vaikka ikääntynyt ei käyttäisi arkielämässään tietokonetta tai kännyk-
kää, saattaa hän silti aktiivisesti käyttää itselleen tutuksi tulleita laitteita ja ko-
neita. Tällaisia kokonaisvaltaisia tutkimuksia aktiivisten vanhusten käyttämistä 
teknisistä laitteista ja sovelluksista ei juuri ole saatavilla. 
 Tämä työ pohjautui englanninkieliseen aineistoon ja näin ollen myös tut-
kittavat käsitteet ovat englanniksi. Harkitsin myös perehtyväni siihen, minkä-
laisia nimityksiä aktiivisista vanhuksista suomenkielisissä tutkimuksissa käyte-
tään. Luovuin tästä ajatuksesta kuitenkin lähinnä sen vuoksi, ettei aihepiiristä 
löytynyt kovinkaan paljon tieteellisiä artikkeleita. Tämän tutkimuksen konteks-
ti, eli tekniikka ja teknologia, varmasti osittain aiheutti tämän materiaalin vä-
häisen määrän. Jatkotutkimusta käsitteiden käytöstä olisikin mahdollista tehdä 
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Tässä tutkielmassa haluttiin selvittää, minkälaisia käsitteitä aktiivisista vanhuk-
sista tutkimuksissa käytetään ja onko näiden eri nimityksien välille mahdollista 
löytää jotain, joka erottaa ne toisistaan. Työn toinen tarkoitus oli perehtyä sii-
hen, millaista teknologiaa aktiiviset vanhukset tutkimusten mukaan käyttävät. 
Tutkimuksen metodina toimii kirjallisuuskatsaus ja lopullinen analyysi koos-
tuu 35 artikkelista. 
 Aktiivista vanhuutta koskevia käsitteitä tarkastellessa havaittiin , että käy-
tetyt termit ja niiden määritykset eivät ole keskenään täysin vertailtavissa, vaan 
ne vaihtelevat tutkimuksesta toiseen. Näin ollen samalla käsitteellä voidaan eri 
julkaisuissa viitata ihmisiin, joiden iät ja toimintakyvyt poikkeavat toisistaan. 
Yleisimmiksi käsitteiksi paljastuivat vanhus, vanhemmat ihmiset ja seniorit. 
Näillä kaikilla viitataan aktiivisiin vanhuksiin, mutta niitä määriteltäessä alim-
mat ikärajat vaihtelevat 50-vuotiaista 70-vuotiaisiin. Ylärajaa ei yhtä usein mai-
nita, mutta määritellyissä se vaihtelee 64-vuotiaista 89-vuotiaisiin. 
 Teknologiaa tutkittaessa huomio kiinnittyi siihen, kuinka sen tutkiminen 
painottuu uuteen tekniikkaan. Erityisen tutkittuja teknologioita tuntuvat ole-
van erilaiset kommunikointiin soveltuvat teknologiat, kuten tietokoneet ja kän-
nykät. Keskeisiä artikkeleista esille nousseita teemoja ovat aktiivisten vanhus-
ten kokema yksinäisyyden tunne ja mahdollinen syrjäytyminen yhteiskunnas-
ta, motivaation merkitys teknologian käyttöä opeteltaessa sekä teknologian 
suunnittelussa huomioon otettavat seikat. 
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Tämä  tutkielma  esittelee  tekniikan,  joka  käyttää  liikeparallaksia  tuottamaan 
kolmiulotteisen  syvyyshavainnon  tavalliselle  tietokoneen  näytölle  tai  muulle 
ruudulle,  kuten  videoprojektorilla  heijastetulle  kankaalle. Liikeparallaksin  to‐
teuttamiseen  liittyviä  seikkoja  kuvataan  ja  sille  esitellään  sopivia  sovellus‐
alueita  sekä  vertaillaan  vielä  nykyisin  käytetympään  tapaan  3D‐näkymien 








käyttöliittymissä.  Kolmiulotteisia  pelejä  ja  muita  sovelluksia  on  kehitetty  jo 
usean vuosikymmenen ajan, mutta kaksiulotteisella näytöllä 3D‐näkymät näyt‐
tävät  litteiltä  ilman  syvyysvaikutelmaa, vaikka näkymä  itsessään  sisältäisi  in‐
formaation  kolmannesta  ulottuvuudessa  ja  sen  renderöimiseen  käytettäisiin 
tehokkasta näytönohjainta  ja uusinta teknologiaa. Aivomme rakentavat kolmi‐
ulotteisen  mallin  ympäristöstä  useiden  aistihavaintojen  perusteella.  Tärkein 
aisti on  tietenkin näköaisti, vaikka myös kuulo‐  ja  tuntoaistilla on merkitystä. 




lisuuksia  3D‐sovellusten  kehittämiseen.  Myös  lisätty‐  ja  virtuaalitodellisuus‐
ympäristöt ovat tulossa kotikäyttäjille. Valtaosa nykyisistä 3D‐TV:istä ja ‐eloku‐
vista  käyttävät  stereoskopiaa  kolmiulotteisen  havainnon  tuottamiseen.  Lii‐
keparallaksin hyödyntäminen on  toistaiseksi  jäänyt vähemmälle, mutta viime 







yleisöllä  katsottavat  elokuvat  eivät  voi  hyötyä  liikeparallaksista.  Liikeparal‐
laksilla saadaan kuitenkin monissa tilanteissa etua stereoskopiaan verrattuna. 
Tässä  tutkielmassa  tarkastellaan  liikeparallaksin hyödyntämistä  tietokone‐
sovelluksissa ja vertaillaan sitä toistaiseksi käytetympään stereoskopiaan. Aluk‐
si  esitellään  molempia  tärkeimmistä  kolmiulotteisen  havainnon  tuottavista 
näkövihjeistä  ja niiden käyttämistä  ja  tutkimuksia  tietokonesovelluksissa  sekä 




3D‐näytöt  mielletään  usein  passiiviseen  katseluun  tarkoitetuiksi  laitteiksi. 
Nykyisin lähes kaikki 3D‐näytöt, kuten 3D‐elokuvat ja ‐TV:t perustuvat binoku‐
laariseen eroavuuteen eli stereoskopiaan. Stereoskopiaan käytetyistä teknologi‐
oista  johtuen  katselukulma,  jossa  3D‐efekti  on  mahdollista  nähdä,  on  usein 
kapea,  eikä  näkymän  perspektiivi  muutu,  vaikka  näkymää  katsottaisiin  eri 
kohdista  [Urey  et  al.,  2011]. Katselijalle  ei  jää  tilaa  liikkua,  eikä  liikkumisella 
saavuteta mitään  lisäarvoa näkymän katselemisessa. Uusilla  teknologioilla on 
kuitenkin mahdollista  tuottaa 3D‐efekti,  joka mahdollistaa myös perspektiivin 




distetään  yhdeksi  kuvaksi,  johon  saadaan  informaatio  objektien  etäisyyksistä 
alkuperäisten kuvien eroavuuksien perusteella. Liikeparallaksi‐ilmiö  taas syn‐













taa. Kuluttajamarkkinoilla  on  tarjolla valmiita paketteja  stereoskoopiselle  3D‐
efektille, kuten NVidian 3D Vision Kit, mutta nämä yhdessä vaadittavan näytön 















kulmasta,  eli  katsoja  voi  nähdä,  miltä  esineet  näyttävät  toisesta  kulmasta  ja 
esineiden taakse piilotettuja esineitä. Yhteen näkymään saadaan siis enemmän 
informaatiota  ja tämä  informaatio voidaan  järjestää tasoihin,  jotka ovat käyttä‐
jälle intuitiivisia. Lisäksi liikeparallaksi on todettu miellyttävämmäksi [Li et al., 
2012]. Tutkimustulokset  liikeparallaksin  ja  stereskopian eroista  syvyyshavain‐
noinnin  kannalta  eivät  siis  ole  yksimielisiä.  Liikeparallaksin  toteutusta  ja 
hyötyjä käsitellään laajemmin myöhemmin. 
Seuraavaksi  tarkastellaan  stereoskopian  ja  liikeparallaksin  toteuttamisen 
menetelmien pääpiirteisiä eroja. 
2.1. Stereoskopia 
















nen  näkymästä  ja  epätäydellinen  kuvien  erottelu  oikealle  ja  vasemmalle 
silmälle  [Urey  et  al.,  2011].  Menetelmä  on  kuitenkin  hyvin  halpa  ja  sen  voi 
toteuttaa  millä  tahansa  värien  toistamiseen  pystyvällä  näytöllä.  Myös  3D‐
rajapinnoissa on valmiina toiminnallisuus värikanavoinnin toteuttamiseen val‐
miiseen  3D‐sovellukseen  [Li  et  al.,  2012].  Sovelluskehittäjien  siis  ei  tarvitse 
tehdä  suuria  muutoksia  ohjelman  lähdekoodiin  tämän  tekniikan  toteuttami‐
seksi. 
Polarisaatiokanavoidun tekniikan perustana on valon polarisaation hyödyn‐
täminen.  Molempien  stereokuvien  polarisaatio  käännetään  kohtisuoraan  toi‐
seen nähden. Ympyräpolarisaatio mahdollistaa  lineaarista  laajemman katselu‐
kulman ilman kuvien vuotamista toiselle silmälle [Urey et al., 2011]. Katselijan 
tarvitsee käyttää  laseja,  jotka  erottelevat polarisoidun valon  ja päästävät vain 
oikean kuvan  läpi. Katsomiseen  tarvitaan myös kaksi projektoria,  jotka voivat 
lähettää kohtisuoraan polarisoitunutta valoa toisiinsa nähden. Lisäksi heijastus‐












tuvat  jonkinlaiseen  tekniikkaan,  jolla  eri  kuvat  lähetetään  eri  silmille.  Usein 
näissä  laitteissa  katselukulma  jää  kapeaksi  [Urey  et  al.,  2011].  Autostereo‐
skooppiset  näytöt  jaetaan  kaksi‐  ja  moninäkymäisiksi.  Kaksinäkymillä  tuote‐





Kaksinäkymänäytöillä  tuotetaan  kaksi  kuvaa,  jotka  muodostavat  yhden 
stereoparin yhdelle katsojalle joko yhteen tiettyyn pisteeseen ruudun edessä tai 
sama kuva voidaan  toistaa useisiin kohtiin  [Urey et al., 2011], mutta katsojan 













Moninäkymäiset  näytöt  projisoivat  useita  stereokuvapareja  moneen  koh‐
taan  näytön  edessä. Näkymää  voi  siis  katsoa useasta  kulmasta, mutta näissä 
järjestelmissä kuvaparien määrä  ei  ole  riittävä  jatkuvan parallaksiefektin  saa‐
vuttamiseksi  [Urey et al., 2011]. Useampi katselija voi kuitenkin katsoa samaa 
3D‐näkymää samanaikaisesti. 
Moninäkymänäyttöihin  voidaan myös  lisätä  käyttäjien pään  seuranta,  jol‐
loin saavutetaan  laajempi katselukulma  ja katselupisteet eivät enää ole kiinni‐
tetty  tiettyyn kohtaan näytön  edessä. Urey  ja muut  [2011] kuvaavat neljä  täl‐
laista perustekniikkaa: Fresnel‐linssi, linssimäinen, projektio ja parallaksisulku. 
Nämä  toimivat  esimerkiksi  erilaisten  linssien  ja  parallaksisulkujen  avulla, 
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mutta pääasiallinen  ero  liikeparallaksimenetelmään  on,  että näissä  lähetetään 
yksi  stereokuvapari  katselijoiden  silmille,  eivätkä  näytöt  kykene  tuottamaan 
sulavaa parallaksiefektiä. 
Valokenttänäytössä  jokainen  kuvapiste  voi  lähettää useita valonsäteitä  eri 
kulmissa. Periaatteessa  tällä  tekniikalla yhdessä käyttäjän seuraamisen kanssa 
pystytään tuottamaan täydellinen 3D‐efekti usealle käyttäjälle yhtä aikaa. Urey 
ja  muut  [2011]  esittelevät  muutamia  kokeellisia  esimerkkejä  tällaisista  valo‐
kenttänäytöistä,  mutta  tämä  tekniikka  vaatii  vielä  paljon  kehittämistä  ennen 
kuin sillä voidaan kehittää sovelluksia kuluttajamarkkinoille. 
Lisäksi  yksi  stereoskopiaan  perustuva  3D‐näyttölaite  on  näyttölasit.  Lasit 








Liikeparallaksi‐ilmiö  syntyy, kun havaitsija  tarkastelee  eri  etäisyyksillä olevia 
esineitä  ja  liikkuu samalla eli vaihtaa havaintopistettä. Havaitsija  liikkuu suh‐
teessa enemmän lähempänä oleviin objekteihin, jolloin lähempänä olevat objek‐
tit näyttävät  liikkuvan kauempana olevien edessä.  Ilmiön voi helposti havaita 
katsoessa  liikkuvan  junan  tai auton  ikkunasta ulos  liikkumissuuntaan nähden 
kohtisuorassa. 
Liikeparallaksiefektin  tuottaminen  tietokoneen näytölle vaatii periaatteessa 
ainoastaan  katselijan  pään  sijainnin  riittävän  tarkkaa  laskemista  reaaliajassa. 
Erityisiä näyttöjä tai silmälaseja ei siis tarvita. Pään sijainnin laskemiseen tarvi‐
taan ainoastaan kamera.  Joissakin  järjestelmissä voidaan myös  laskea molem‐
pien  silmien  sijainti  ja  katsevektori  eli  suunta,  johon  henkilö  katsoo,  mutta 









Suurimpia  perinteisten  stereoskopiaan  perustuvien  näyttöjen  haittoja  on 
katselukulman  kapeus  ja  tarve  silmälasien käyttämiselle. Katselijoiden  täytyy 
myös  pysyä melko  liikkumatta  etenkin  autostereoskooppisia  näyttöjä  katsot‐
taessa. Liikeparallaksilla näitä ongelmia  ei ole;  se  itse  asiassa vaatii katselijaa 
liikkumaan hieman. Liikkeen ei kuitenkaan tarvitse olla kovin suurta. Liikepa‐
rallaksiin  perustuvan  3D‐näytön  käyttäminen  on  myös  koettu  miellyttäväm‐







laskemisen,  ja sen  toteuttaminen on helppoa vaikka oikean persketiivin  laske‐
minen ei olekaan triviaalia. Tarkkaa toteutusta käsitellään myöhemmin. 




Heidän  kehittämässä  järjestelmässä  pään  sijainnin  lisäksi  lasketaan  myös 
kolmiulotteinen  katsevektori.  Järjestelmässä  käytetään  kahta  RGB‐kameraa, 
jotka on kiinnitetty moottoroituun alustaan,  jolloin ne voivat seurata katselijan 
liikkeitä.  Resoluutiolla  320  kertaa  240  kuvapistettä  virhemarginaali  pään 
sijainnissa  oli  2  mm  ja  katseluvektorissa  5  astetta  ja  järjestelmän 









videokamera  tai webkamera  riittää käyttäjän  seuraamiseen, mutta paremman 
tuloksen  saa  syvyyskameralla,  joita  on  viime  vuosina  tullut  kuluttajamarkki‐





näkymälle.  Sen  laskeminen  ei  ole  triviaalia,  eikä  tällä  hetkellä  tarvittavia 
toiminnallisuuksia ole tarjota valmiissa rajapinnoissa tai ohjelmistokomponen‐
teissa. 





miltä  ruudulla,  ja  on  siten käytetympi. Perspektiiviprojektion  tarkka  toteutus 
vaihtelee  eri  rajapinnoilla,  mutta  yleensä  se  esitetään  matriisina  kuvassa  2 
esitetyssä muodossa. 
P=( 2nr− l 0 r+ lr− l 00 2nt− b t+ bt− b 00 0 − f + nf − n − 2fnf − n





seksi  3D‐rajapintojen  tarjoamat  apufunktiot  projektion  laskemiseen  kuitenkin 
tekevät tiettyjä oletuksia, joten tarvittavat arvot on laskettava sovellustasolla ja 
syötettävä suoraan matriisiin. Tähän rajapinnat antavat tarvittavat funktiot. Esi‐
merkiksi  OpenGL‐rajapinnassa  vastaava  funktio  on  glFrustum(left,  right, 
bottom, top, near, far), jossa parametri left vastaa matriisin arvoa l, right vastaa 
arvoa  r,  bottom  vastaa  arvoa  b,  top  vastaa  arvoa  t,  near  vastaa  arvoa  n  ja  far 
vastaa arvoa f kuvan 2 matriisissa. 
Perspektiiviprojektion laskemisessa on otettava huomioon, että katselupiste 
ei  pysy  kohtisuorassa  ruudun  keskikohtaan  nähden.  Katselupisteen  ollessa 
kohtisuorassa projektio muodostaa tasasivuisen pyramidin, jolloin arvojen l ja r 
itseisarvot  ja arvojen  t  ja b  itseisarvot ovat yhtä suuret. Tämä on oletustilanne 
3D‐rajapintojen  apufunktioissa.  Liikeparallaksin  kannalta  tämä  on  vain  yksi 
erityistilanne ja nämä oletukset on kierrettävä. 
Yllä  esitetyt  arvot  left,  right,  top  ja  bottom  lasketaan  katselupisteen 
ruututasolle projisoidusta pisteestä  p pe . Nämä arvot lasketaan erotuksena pis‐
teestä  p pe ruututason  reunoille,  joten  ruudun  reunojen  koordinaatit  on myös 





syytä  valita  se  piste,  josta  lasketaan  käyttäjän  pään  sijainti.  Näiden  arvojen 
lisäksi  projektiomatriisiin  syötetään  leikkaustason  far‐  ja  near‐arvot,  jotka 
voidaan valita melko vapaasti. 
Kun  seuraaminen  tapahtuu  reaaliajassa  ja  perspektiiviprojektio  lasketaan 
jokaiselle  kuvalle,  syntyy  sulava  liikeparallaksi‐ilmiö.  Ruudun  päivittämisen 
tulisi  pysyä  30  fps:n  eli  30  Hz:in  yläpuolella.  Tätä  rajaa  pidetään  usein  3D‐
grafiikassa hyväksyttävänä  rajana,  jonka alle menevät päivitysnopeudet  ihmi‐
nen pystyy havaitsemaan ja liikkeen sulavuus kärsii. 





jollaisia  löytyy nykyisin  lähes  jokaisesta  tietokoneesta.  Joissakin  tutkimuskoh‐
teina olleissa järjestelmissä on kuitenkin käytetty ylimääräisiä puettavia laitteita 
paremman tarkkuuden tai käytetyn teknologian rajoitteiden takia. 
Tavallinen  RGB‐tekniikaan  pohjautuva  web‐  tai  videokamera  on  riittävä 
pään seurantaan. Muun muassa Suenagan ja muiden [2005] kehittämässä järjes‐




telmillä  saadaan  laskettua  hahmon  sijainti  tarpeeksi  tehokkaasti  ja  tarkasti 
syvyyttä  lukuun  ottamatta. Koska  tavallisen  kameran  tuottamassa datassa  ei 




seuraavan  polven  tietokoneissa  niitä  on  mahdollisesti  valmiiksi  integroituna 
webkameran  lisäksi.  Syvyyskameran  tuottama  kuva  ei  ole  tavallinen  RGB‐
värikartta  (laitteissa  usein  on  myös  tällainen  tavallinen  kamera),  vaan  infra‐
punasäteillä  tai  jollain  muulla  tekniikalla  rakennettu  syvyyskartta.  Kartan 
jokainen kuvapiste esittää etäisyyttä kohteeseen kyseisessä pisteessä. 
Infrapunaan perustuvan syvyyskameran  toiminta perustuu  laitteesta  lähe‐
tettäviin  infrapunasäteisiin,  jotka  kimpoavat  ympäröivistä  pinnoista  takaisin 
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syvyyskameraan.  Kamerassa  oleva  infrapunatunnistin  laskee  takaisin  tulleen 
säteen voimakkuudesta sen kimmottaneen pinnan etäisyyden. Eli mitä kauem‐
pana  pinta  on,  josta  säde  kimposi,  sitä  heikompi  on  takaisintuleva  säde. 
Syvyyskameran  tuottama  kartta  siis  kertoo  suoraan  etäisyydet  kuvapisteissä, 
mikä säästää hieman prosessointiaikaa sovellustasolla. Syvyyskartan datasta on 
kuitenkin etsittävä hahmontunnistusmenetelmillä ihmishahmoja. 
Katselijan  seuraaminen voidaan  toteuttaa myös puettavilla  laitteilla, usein 
ihoon, vaatteisiin tai silmälaseihin kiinnitettävillä tageilla. Tagit käyttävät jotain 
seurantamenetelmää,  esimerkiksi  infrapunaa,  jota  voidaan  seurata  tarkasti 







tapauksissa,  vaikka  periaatteeltaan  hahmontunnistusalgoritmi  olisi  samanlai‐
nen. 
Päänseurantaan  tarkoitettuja  konenäköalgoritmeja  on  kehitetty  ja  tutkittu 
kattavasti,  ja  prosessoreiden  tehojen  kasvaessa  uusia  menetelmiä  kehitetään 
jatkuvasti [Ryu and Kim, 2007; Toyama, 1999]. Ryu ja Kim [2007] esittävät algo‐
ritmin,  joka  yhdistää  eri  menetelmiä  nopean  ja  luotettavan  pään  seurannan 
saavuttamiseksi. Algoritmin testaamiseen käytetyssä tietokoneessa oli 3,2 GHz 
Pentium  IV  ‐prosessori  ja Logiteching webkamera.  Järjestelmän kuvanproses‐
sointinopeus  testilaitteilla  tosin  oli  10‐15  fps:n  välillä,  mikä  ei  ole  riittävä 
sulavan  liikeparallaksin  tuottamiseksi.  Nykyiset  prosessorit  todennäköisesti 
tuottaisivat  nopeamman  kuvanprosessoinnin, mutta  tehokkuuden  ja  luotetta‐
vuuden välillä on aina tehtävä kompromissi. 
Myös  Götürk  ja  Tomasi  [2004]  esittelevät  päänseuranta‐algoritmin,  jonka 
tunnistaminen  perustuu  korrelaatiopohjaiseen  painotettuun  interpolaatioon. 
Aluksi algoritmille syötetään opetusdataa, minkä jälkeen se tunnistaa syötteestä 
pään sijainnin. Kyseessä on siis ohjattuun oppimiseen perustuva algoritmi. 
Kaikkien  käytettyjen  algoritmien  ja  laskennan  tulisi  olla mahdollisimman 
tehokasta  ja optimoitua,  sillä  ensinnäkin  laskenta on monimutkaista  (useiden 





Kuvanpäivityksen  tulee  tapahtua  mahdollisimman  nopeasti,  jotta 
liikeparallaksiefektin  tuottama  illuusio  tuntuisi  todelliselta. Yuanin  ja muiden 
[2000]  tutkimuksen  mukaan  viive  katselijan  liikkeen  alkamisen  ja  näkymän 
muuttumisen välillä saa olla korkeintaan 265 millisekuntia. Tämä viive tuntuu 





mat  osapuolet  ovatkin  kehittäneet  valmiita  kirjastoja  ja  rajapintoja  sovellus‐
kehittäjille.  Microsoft  tarjoaa  omaan  .NET‐ympäristöön  kuuluvan  kirjaston 





on  2D.  Tuotoksemme  on  yksinkertainen  akvaario‐tyylinen  sovellus  eli  sen 
funktio on ainoastaan antaa käyttäjälle  jotain katseltavaa  ja  tässä  tapauksessa 
tietenkin esitellä liikeparallaksiefektiä. 
Sovellus esittää käyttäjälle ikkunan avaruuteen, jossa näkyy tähtiä, planeet‐
toja  ja muita  taivaankappaleita  eri  etäisyyksillä. Näkymän  edustalla myös on 




















Ogre3D:lle  on  kehitetty  erilaisia  komponentteja,  jotka  toimivat  suoraan 
OpenNI:n kanssa  tarjoten erilaisia  toiminnallisuuksia, mutta ainakaan projek‐
timme  kehittämisen  aikana  ei  ollut  valmista  komponenttia  liikeparallaksille. 
Sen toteutimme itse. 
Sovelluksemme  käyttää OpenNI:n  tuottamaa  katselijan  sijainnin  arvoja  ja 
syöttää  ne  Ogre3D:n  perspektiivimatriisiin.  Vaikka  Ogre3D  on  tarkoitettu 
hieman  korkeamman  tason  grafiikkakehykseksi,  se  tarjoaa  myös 
mahdollisuuden  manipuloida  suoraan  projektiomatriisia  funktiolla 




Liikeparallaksilla  ja  stereoskopialla  saadaan  siis  aikaan  realistisen  tuntuisia 
kolmiulotteisia havaintoja. Menetelmien  toimintaperiaatteet kuitenkin  eroavat 
toisistaan kuten aiemmin on esitetty,  ja  tällä on vaikutusta minkälaisiin sovel‐





etäisyyksien  arviointiin, vaan  kyseessä  on monimutkaisempi  ilmiö.  3D‐sovel‐
lusten kehittämisessä on siis erityisen tärkeää kiinnittää huomiota siihen, millä 
menetelmällä saadaan paras vaikutelma kyseiseen sovellukseen. 
Yhdessä  sovelluksessa  voidaan  tietenkin  käyttää useita menetelmiä. Cipi‐
loglu ja muut [2010] esittelevät järjestelmän, joka reaaliajassa määrittelee jokai‐
selle  tilanteelle parhaan  ja  tehokkaimman  tavan  syvyysvaikutelman  tuottami‐
seen. Heidän menetelmänsä perustuu sumeaan logiikkaan ja se ottaa huomioon 
jokaiseen näkymään liittyviä parametreja, kuten näkymän asetteluun liittyviä ja 
sen  tehtävään  liittyviä. Cipiloglu  ja muut  [2010] esittelevät myös  tuloksia ko‐
keesta,  jolla  arvioitiin  heidän  menetelmää  käytännössä.  Tulosten  mukaan 
syvyyden arvioinnissa oli vain 3,1% virhe  ja verrattuna muihin testitapauksiin 
heidän menetelmänsä sai parhaat pisteet. 
Käyttäjän  kannalta  suurin  ero  liikeparallaksin  ja  stereoskopian  välillä  on 
siinä, miten käyttäjän oletetaan käyttäytyvän  sovellusta käytettäessä. Liikepa‐




riittää  tuottamaan  liikeparallaksi‐ilmiön  ja harva käyttäjä  istuu  tietokoneen  tai 




Sovelluskehittäjien  kannalta  liikeparallaksin  käyttöönotto  aikaisemmin 
kehitetyssä  sovelluksessa  ei  vaadi  suuria  muutoksia  ohjelman  lähdekoodiin 
eikä  mitään  muutoksia  sisältöön  eli  3D‐malleihin  ja  dataan.  Datan 
muuntaminen uuteen muotoon on usein hyvin suuri investointi. Stereoskopian 
käyttäminen  puolestaan  saattaa  vaatia  myös  sisällön  konvertoimista  ja  laa‐
jempia muutoksia lähdekoodiin. 
Seuraavaksi pohditaan, miten liikeparallaksi ja stereoskopia soveltuvat nel‐
jään  sovellusalueeseen: käyttöliittymiin,  jotka ovat perustana muille  sovellus‐














mukaan  yksi  syy  tähän  on  standardien  puuttuminen  ja  laitekokoonpanojen 
monimuotoisuus.  He  esittelevät  ohjelmistokehyksen,  joka  laajentaa  Grappl‐
nimisen  ohjelmistokehyksen  toiminnallisuuksia.  Leen  ja  Greenen  ohjelmisto‐
kehys on  tarkoitettu automatisoimaan 3D‐käyttöliittymien  rakentamista ohjel‐
man  ajonaikana  perustuen  saatavilla  oleviin  laitteisiin  ja  rajapintoihin.  Sen 
avulla  ohjelmistokehittäjien  ei  tarvitse  huolehtia  useista  eri  kokoonpanoista, 






että  käyttäjä  ei  enää  istuisi  näytön  edessä.  Se  periaatteessa  toimii  myös 
perinteisissä hiiri  ja näppäimistö  ‐yhdistelmässä, mutta  luonnoista olisi toteut‐
taa  elekäyttöliittymä.  Usealla  liikeparallaksin  toteutusmenetelmällä  voidaan 
suoraan  seurata  käyttäjän  muita  raajoa,  ja  elekäyttöliittymä  saadaan  samalla 
kertaa. 
Toinen mahdollinen käyttöliittymien sovellusmuoto liikeparallaksille yhdis‐




Valtaosa  Bowmanin  ja  muiden  tutkimista  käyttöliittymistä  toimivat  suu‐
rempien eleiden kautta. Pelkällä stereoskoppisella menetelmällä  tämä voi  joh‐













Liikeparallaksia  ei  tällä  hetkellä  käytetä  tietokonepeleissä  juuri  ollenkaan, 
mutta juuri peleissä sillä saadaan lisäarvoa. Viime vuosien aikana markkinoille 
tulleet  uudet  liikkeeseen  perustuvat  peliohjainlaitteet,  kuten  Nintendo  Wii, 
Microsoft Kinect ja Sony Move ovat tuoneet 3D‐käyttöliittymät konsolipeleihin. 
Niiden  kanssa  pelaajat  joutuvat  usein  liikkumaan,  jolloin  näkymän  perspek‐
tiivin vaihtuminen olisi luonnollista ja sillä saataisiin kehitettyä uusia pelimeka‐
nismeja  [Li et al., 2012]. Liikeparallaksi voidaan  lisätä myös  tietokonepeleihin, 





Liikeparallaksia  voidaan  soveltaa  peleissä  laajemminkin. Vaikka  se  vaatii 
vähintään yhden ruudun katselijaa kohti, usea pelaaja voi käyttää samaa näyt‐
tölaitetta  jaetulla  ruudulla.  Jokaiselle katselijalle  siis  jaetaan alue yhdeltä näy‐
töltä.  Tätä  periaatetta  on  käytetty  tietokonepeleissä  laajasti.  Ohjelmallisesti 
jokaisen  alueen  perspektiiviprojektio  voidaan  laskea  erikseen.  Liikeparallaksi 
voi siten myös toimia sosiaalisissa peleissä ja muissa sovelluksissa. 
3D‐näkymiä voidaan käyttää myös erilaisissa viihdesovelluksissa. Nykyisin 
varmasti  tunnetuin näistä on  3D‐elokuvat. Elokuvateattereissa  esitettävät  3D‐






Toinen viihdesovellusalue  on  erilaiset virtuaaliset maisemaikkunat  ja niin 
sanotut  akvaariosovellukset.  Psykologisissa  tutkimuksissa  on  huomattu,  että 
ikkunattomissa huoneistoissa eläminen ja työskenteleminen rasittavat ihmisten 
psyykettä [Radikovic et al., 2005]. Parallaksiefektillä voidaan luoda keinotekoi‐
sia  ikkunoita  joko  näyttölaitteelle  tai  videoprojektorilla  heijastettuna  seinälle. 
Näissä sovelluksissa on tärkeää, että 3D‐illuusio on todentuntuinen ja että pers‐
pektiivi vaihtuu kun katsoja tarkastelee näkymää eri kulmista. Jatkuva liikepa‐
rallaksi  tuottaa  tässä  tapauksessa  todentuntuisemman  ja  hyödyllisemmän 
vaikutelman myös siksi, että käyttäjän ei tarvitse pukea ylimääräisiä laitteita. 
Radirovik  ja muut  [2005] ovat kehittäneet  tällaisen keinotekoisen  ikkunan. 
Heidän  tutkimuksensa  mukaan  parallaksiefektillä  toteutettu  ikkuna  tarjoaa 
helpotusta  ikkunattomissa huoneistoissa eläville  ja työskenteleville henkilöille. 
Myös projektimme 3D on 2D kuuluu myös tähän kategoriaan. 
Samaa  ajattelua  seuraten  voidaan  kuvitella,  että  liikeparallaksiin pohjaten 
voidaan  tehdä myös kolmiulotteisia  ja mahdollisesti  interaktiivisia digitaalisia 
taideteoksia. Ogi  ja muut [2012] ovatkin kehittäneet digitaalisen version perin‐









Parallaksiefektiin  perustuen  voidaan  kehittää  esittelytyökaluja  eri  alojen 
mallintajille.  Esimerkiksi  rakennusarkkitehdit  voisivat  hyötyä  sovelluksesta, 
jolla voidaan esittää asiakkaille kolmiulotteista mallia rakennuksesta.  
Myös  lääketieteestä  löytyy  monia  sovelluskohteita  kolmiulotteisille  näy‐
töille  [Lu  et  al.,  2007;  Gallo  et  al.,  2010].  Modernit  kehon  kuvantamismene‐
telmät,  kuten  funktionaalinen  magneettiresonanssikuvaus  ja  tietokonekerros‐
kuvaus, tuottavat kuvattavasta elimestä kaksiulotteisia poikkileikkauksia, joista 
voidaan rakentaa kolmiulotteinen malli [Gallo et al., 2010]. Gallo ja muut esitte‐
levät  lääketieteellisen  3D‐datan  esittämiseen  tarkoitetun  järjestelmän.  Esitelty 
järjestelmä käyttää stereoskopiaa  syvyyshavainnon perustana, mutta vastaava 
järjestelmä voitaisiin kehittää myös  liikeparallaksiin pohjaten. Lääketieteen so‐
velluksissa  on  erityisen  tärkeää  esitetyn  mallin  hahmottaminen  tarkkojen 





pitää  jonkinlaisina  lisätty‐  tai  virtuaalitodellisuussovelluksina  [LaViola,  2008; 
Jones  et  al.,  2008].  Toisaalta  lisättytodellisuudella  usein  tarkoitetaan  järjestel‐
mää,  joka  tuo  virtuaalisia  elementtejä  todellisten  reaalimaailman  elementtien 
lisäksi  ja  jotka  tavalla  tai  toisella ovat vuorovaikutuksessa  todellisen ympäris‐
tön kanssa. Vuorovaikutus voi myös olla passiivista, mutta usein  jonkinlainen 
yhteys  säilyy  elementtien  välillä.  Lisäksi  kaikki  lisättytodellisuussovellukset 
eivät  välttämättä  tarvitse  syvyyshavaintoa  ollenkaan.  Tästä  näkökulmasta 
katsottuna edellä esitellyt sovellusalueet eivät useassa tapauksessa kuulu lisät‐
tytodellisuuden piiriin. Virtuaalitodellisuudella puolestaan  tarkoitetaan koko‐
naan  tietokoneella  generoitua  ympäristöä.  Tässä  tutkielmassa  otetaan  tämä 
näkökulma  ja  lisätty‐  ja  virtuaalitodellisuussovelluksia  käsitellään  erillisenä 
sovellusalueena. 
Jones  ja  muut  [2008]  tutkivat  liikeparallaksin  ja  stereoskopian  ja  näiden 
yhteisvaikutusta syvyyshavaintoon lisätty‐ ja virtuaalitodellisuusympäristöissä. 
He keskittyivät  tutkimaan etäisyyksien arviointia. Tulosten mukaan etäisyyk‐
sien  arvioinnissa  tapahtui  aliarviointia  virtuaalitodellisuudessa,  mutta  ei 






non. Liikeparallaksi  siis useissa  tapauksissa  soveltuu paremmin  lisättytodelli‐
suusympäristöihin kuin virtuaalitodellisuuteen. 
Myös  Mulder  ja  muut  [2003]  esittelevät  molempiin  liikeparallaksiin  ja 





ta  järjestelmä  sitoo  käyttäjää  liikaa  soveltuakseen  sulavaa  käyttöä  vaativiin 
tilanteisiin. 





myös  tähän  tarkoitukseen  esimerkiksi  heijastamalla  yhdellä  tai  useammalla 
videoprojektorilla 3D‐näkymä huoneen  jokaiselle seinälle. Tässäkin tapaukses‐
sa  riittää,  että  tiedetään katselijan  sijainti  ja katseen  suunta huoneessa, mutta 
jokaiselle  näkymälle  täytyy  laskea  oma  perspektiiviprojektio, mikä  on moni‐
mutkaisempi kuin aiemmin esitelty. 
Eräs mielenkiintoinen  ja  toistaiseksi  teoreettinen  lisättytodellisuussovellus‐
kohde löytyy mobiililaitteden puolelta. Mobiililaitteiden laitteiston laskentateho 
alkaa olla  jo  tarpeeksi  tehokas hahmontunnistuksen  ja muun vaativan  lasken‐
nan  suorittamiseen. Useissa älypuhelimissa  ja  tablet‐laitteissa on kamera  sekä 
edessä  että  takana.  Etukameraa  voitaisiin  käyttää  käyttäjän  katseen  seuraa‐
miseen  liikeparallaksin  tuottamiseksi  ja  takakameraa  ympäristön  skannaami‐





Tässä  tutkielmassa  esitettiin,  miten  liikeparallaksia  voidaan  hyödyntää  3D‐









Liikeparallaksin  toteuttaminen  vaatii  oikean  perspektiiviprojektion  laske‐
misen  reaaliajassa  käyttäjän  katselupisteen mukaan. Käyttäjän  katselupisteen 




sovellusalueissa.  Liikeparallaksia  hyödyntämällä  voidaan  kuitenkin  kehittää 
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Teollisuudessa  koneet  ja  järjestelmät  tuottavat  paljon  mitattua  signaalidataa, 
jota tallennetaan palvelimelle. Palvelin voi olla kaukana käyttäjästä,  jolloin da‐







Teollisuudessa koneet  ja prosessit  tuottavat paljon mitattua signaalidataa,  jota 
tallennetaan palvelimelle analysointia varten. Monissa  tilanteissa silmämääräi‐
nen analyysi tehdään tästä datasta aikasarjagraafin pohjalta. Koska dataa tallen‐





määriä  visuaalisesti  identtisessä muodossa minimaalisen  kommunikaatioväy‐
län yli. Ensin käydään  läpi aiempia olemassa olevia sovelluksia  ja niiden omi‐








Päivittäiset  ja  muut  aikaväliotokset  ovat  yleisiä  ja  hyödyllisiä  yleiskuvan 





palvelimella datan  lähellä,  ja  toimittaa käyttäjälle pelkkä  tiivis raportti hitaan‐
kin  verkon  yli.  Staattinen  kuva  on  kuitenkin  riittämätön,  jos  halutaan  katsoa 
tarkkoja arvoja tarkalta ajan hetkeltä. Tällainen tarve nousee mm. virhetilanteen 
tai silmämääräisesti huomatun poikkeaman syyn  tutkimisesta. Esimerkiksi  jos 
laitteeseen  tulee virhe,  täytyy pystyä katsomaan, miten siihen  liittyvä signaali 
piirtyi ennen  ja  jälkeen tapahtumaa, mitä sen tarkat arvot olivat ja miten muut 
asiaan  liittyvät  signaalit  piirtyivät,  ja mitkä  olivat  niiden mahdollisten muu‐
tosten viiveet suhteessa toisiinsa. 
Jotta  ongelmatilanteet  löytyvät helposti,  tarvitaan  interaktiivinen  sovellus, 
























me  siis  palvelimen  ja  asiakkaan  karsinta‐algoritmilla.  Tällöin  palvelin  ottaa 





datamäärällä  ja hakee  tarvittaessa  lisää dataa sovelluksen  taustalla asynkroni‐
sesti,  asiakassovelluksen  käytöstä  saa  hyvinkin  sulavan  ja  dynaamisen  koke‐
muksen. 




Koska  haluamme  tarkastella  signaalidataa  nopeasti  hitaan  tietoverkon  yli,  ja 
esitettävän datan määrä voi olla huomattava, ei ole käytännöllistä käsitellä täyt‐











nen  poikkeava  datapiste,  joten  näytteistys  keskiarvolla  tai mediaanilla  ei  ole 
hyväksyttävää, koska yksittäiset poikkeamat katoavat  ja karsinnan tuote ei sil‐







Yksinkertaisin  ratkaisu  edellisessä  kohdassa  kuvattuun  ongelmaan  voisi  olla 
piirtää signaaligraafi kuvaksi palvelimella ja siirtää se paikallisesti esitettäväksi. 
Vaikka  tällä  tavoin saataisiin visuaalinen kuva oikeasti  täydestä datasta, staat‐
tinen kuva ei sisällä tietoa sisällöstään, kuten mikä signaali on kyseessä ja mitä 




syistä  on  järkevämpää piirtää graafi paikallisella  sovelluksella,  johon haetaan 
palvelimelta tarvittavat datapisteet, tarvittavalla karsitulla tarkkuudella. 
Erilaisia  datapisteiden  karsintatapoja  on  tutkittu  laajalti,  mutta  valtaosa 





datapisteisiin perustuvista  algoritmeista  [Fu  et  al.,  2008b;   Charbonnier, 2005; 
Keogh et al., 2001]. 






meinen datapiste. Sen  jälkeen verrataan  jokaisen datapisteen arvoa  jo karsitun 
datan  lineaarisesti  interpoloituun vastineeseen  ja  lisätään  suurimman etäisyy‐
den datapiste karsittuun dataan. Tämä  toistetaan kunnes suurin  löydetty etäi‐
syys on alle halutun tarkkuuden.  
Tällaisella  käsittelyllä  saadaan  datasta  karsittua  arvoina  merkityksetön  ja 
visuaalisesti  näkymätön  kevyt  vaihtelevuus  säilyttäen  silti  merkityksellinen 
data. Vaikka tämä algoritmi tuottaa halutun visuaalisesti vastaavan tuloksen, se 
ei ole sidottu tarkkuuteen ajassa, vaan  lisää datapisteitä kunnes haluttu arvoja 




Vaikka  tämä algoritmi ei ole  riittävä haluttuun  tarkoitukseen, voi  sitä  silti 
hyödyntää datan esi‐ tai  jälkikäsittelyyn ilman huomattavia negatiivisia vaiku‐




Kaikki  signaalilähteet  eivät  ole  tyypillistä  vaihtelevaa  mittausdataa.  Sig‐
naalilähde voi osoittaa tarkan arvon sijaan  järjestelmän asetusta,  jotain datasta 
esilaskettua  portaistettua  tilaa,  tai  signaalilähde  saattaa  olla  jostain  muusta 
syystä erityisen vakaa, kuten binääritilaa kuvaava signaali tai sammutustila. 
Tällainen  data  sisältää  paljon  toistuvia  muuttumattomia  arvoja.  Se  on 
triviaali karsia poistamalla kaikki peräkkäisesti  toistuvat arvot, säilyttäen vain 
ensimmäisen ja viimeisen datapisteen. Tämä toiminto on erittäin nopea, tuottaa 
















tyksessä  käyttäjälle  näkymättömissä,  ja  tulos  sisältää  vain  kaksi  datapistettä 
jokaista aika‐akselin kuvapistettä kohti. Koska algoritmi ei muuta  lähdedataa, 












































































hyvin  tiheää  dataa. Vasemmanpuoleisessa  kuvassa  on  signaalidata  sellaisena 
kuin  se  signaalilähteestä  saadaan,  ja  oikealla  on  signaalit  karsinnan  jälkeen. 
Alempi  signaali  on  huomattavan  paljon  datasta  0‐arvossa,  ja  siten  toistuvien 
arvojen  poiston  hyödyllisyys  näkyy  erityisen  hyvin  karsintatehokkuudessa. 















tallentamaan  sekä ottamaan huomioon  tallennettu  tarkkuus, ei ole käytännöl‐
listä  kirjata  ylös  jokaista  tarkkuustasoa. Koska  data  tarvittua  tarkempana  on 
visuaalisesti samannäköistä, voidaan tarkkuus portaistaa kaavalla 
näyteväli = 2floor( log2( näyteväli ) ) . 
Tämän  tuloksena  tulee tarkempaan suuntaan pyöristetty tarkkuus,  joka on 
vähintään yksi kuvapiste on yksi näyteväli,  ja pahimmillaan yksi kuvapiste on 




kyselyllä  tarvitse  kysyä  samaa  tietoa  uudestaan.  Tätä  dataa  täytyy  kuitenkin 





Koska  hetkellistä  tarkkuustasoa  tarkempi  data  on  visuaalisesti  identtistä,  on 
yksinkertaisinta yhdistää  ladattu data yhteen  listaan. Samalla säästytään  tieto‐
jen myöhemmin yhdistelyltä. Jos tarpeettoman tarkkaa dataa kertyy liikaa, sitä 


























Algoritmin  lopputuloksena  saadaan  lista  aika‐alueista,  joita ei ole  ladattu ny‐
























luvussa  4  mainitulla  menetelmällä  tai  säilyttää  aukkojen  kohdalle  sattuvat 
datapisteet aluetietoineen. Tarkkaa dataa on käytännössä hyvin harvoin alueel‐
la, jossa sitä ei jo olisi tallennettuna harvemmalla tarkkuudella, koska signaalia 




tiin  tarvittavia  teknologioita käytännön näkökulmasta,  ja  todettiin selkeä asia‐
kas‐palvelin ‐arkkitehtuuri välttämättömäksi. 
Palvelimella  tapahtuvaan  datan  karsintaan  tutkittiin  lukuisia  algoritmeja, 
joista  yksikään  ei vastannut vaatimuksia  tarkan visuaalisen muodon  säilymi‐
seen ja datan tehokkaaseen karsintaan. Karsintaongelmaan ehdotettiin oma rat‐
kaisu, Algoritmi 2. Ehdotettu karsinta‐algoritmi  tuottaa  lähes kaikissa  tapauk‐








suhteellisen  alhainen,  ja  lisäprosessointi palvelimella  täytyy  tasapainottaa yli‐
määräisistä pisteistä syntyvään siirtoviiveeseen. 
Lisäksi  esitettiin  kaksi  tapaa  tallentaa  ladattu  data  asiakassovelluksessa. 
Mainitut  tallennustavat ovat hyvin yksinkertaisia  ja niitä voisi  jatkotutkimuk‐
sessa parantaa mm. ottamalla eri tarkkuustasot paremmin huomioon ja välttää 
toistuvaa dataa. 




käämmäksi.  Itse karsinta  tapahtuu käytännössä reaaliajassa  ja pullon‐kaulaksi 
muodostuu tietokantakysely ja mahdolliset verkon viiveet. 
Teollisuudessa tehdään paljon analyysiä tässä tutkielmassa esitellyn 1‐ulot‐
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Tässä  tutkielmassa  käsitellään  informaatiotieteiden  yksikön  järjestämän  Prin‐
ciples of Usability, User Experience and User Interfaces  ‐kurssin käyttäjäkoke‐
musta.  Käyttäjäkokemuksella  viitataan  käyttäjien  käsityksiin  ja  kokemuksiin, 
joita on  syntynyt  tuotteen,  järjestelmän  tai palvelun käytön yhteydessä. Tässä 
tapauksessa  käyttäjäkokemus  piti  sisällään  PUXUI‐kurssille  osallistuneiden 
kokemuksia kurssin ja oman oppimisensa onnistumisesta. Positiivinen käyttäjä‐
kokemus vaikuttaa käyttäjien haluun  jatkaa oppimisympäristön käyttöä  ja sen 
on  todettu  vaikuttavan myös  oppimisen  onnistumiseen. Kurssi  oli  toteutettu 

















Internet  ja  tietotekniikka  mahdollistavat  opetuksen  tarjoamisen  ja  oppimisen 
ajasta, paikasta  tai molemmista  riippumatta. Perinteisillä  staattisilla  verkkosi‐
vuilla voidaan  tarjota oppaita  ja ohjeita  tekstin, kuvien, äänen sekä videoiden 
avulla. Laajakaistayhteydet mahdollistavat  luentojen  järjestämisen videokonfe‐
54
rensseina  tai  live‐videona verkon yli.   Tällaista opetusta ei rajoita  luentosalien 
koko  tai  luennoitsijan maantieteellinen etäisyys  luennolle osallistujiin,  sillä ne 
eivät ole oleellisia  asioita  tietoverkoissa. Vähintäänkin  teorian  tasolla  tieto  on 
kaikkien niiden  saatavilla,  joilla  on pääsy  internetiin  yhteydessä  olevalle  lait‐
teelle. 
Suoritin  lukioni  pienellä  paikkakunnalla  ja  osallistujien  pienen  määrän 
vuoksi  elämänkatsomustiedon  pakolliset  kurssit  järjestettiin  verkossa  yhteis‐
työnä  muutaman  muun  pienen  lukion  kanssa.  Kurssi  toteutettiin  siten,  että 
luimme oppikirjasta tietyt luvut, jonka jälkeen osallistuimme pohdintatehtävien 
avustuksella  keskusteluun  kurssin  keskustelufoorumilla.  Verkossa  järjestetty 
kurssi teki maantieteellisestä etäisyydestä merkityksettömän seikan ja suurempi 
ryhmäkoko mahdollisti mielekkäämmän keskustelun  ja mielipiteiden vaihdon 
kuin  kahden  tai  kolmen  hengen  ryhmässä  olisi  ollut  mahdollista.  Tuohon 
aikaan  laajakaistayhteydet  olivat  vasta  yleistymässä,  joten  verkossa  tarjottu 
materiaali rajoittui lähinnä tekstiin ja pieniin kuviin. 
Nykyiset  sähköiset  oppimisympäristöt  tarjoavat  laajemman  valikoiman 
työkaluja  verkko‐opetukseen.  Tampereen  yliopistolla  on  käytössä  Moodle‐
oppimisympäristö,  jota  käytetään  ainakin  osalla Tampereen  yliopiston  tarjoa‐
mista kursseista. Osalla kursseista Moodlea käytetään materiaalien  jakamiseen 
ja tehtävien palauttamiseen, mutta on myös kursseja, jotka järjestetään kokonai‐
suudessaan  Moodlessa.  Informaatiotieteiden  yksikön  järjestämä  Principles  of 
Usability, User Experience  and User  Interfaces  ‐kurssi  (PUXUI)  on  kokonaan 
Moodlessa etänä suoritettava opintojakso. Luennot on toteutettu diaesityksinä, 
joihin on liitetty luennoitsijan ääniraita. Kurssin läpipääsy edellyttää Moodlessa 
tehtävien  harjoitusten  suorittamista  ja  tentin  läpäisyä.  Perinteistä  kasvokkain 
tapahtuvaa opetusta ei kurssilla järjestetä. 





Aloitan  määrittelemällä,  mitä  käyttäjäkokemuksella  tarkoitetaan  ja  mitä 
ovat  sähköiset oppimisympäristöt. Sen  jälkeen  tarkastelen aikaisempien  tutki‐
musten valossa  ja osallistujien palautteen perusteella PUXUI‐kurssin käyttäjä‐











Pedagogisia  hyötyjä  yhteistyötä  tukevilla  virtuaalisilla  oppimisympäris‐
töillä  on  paljon.  Opiskelijat  voivat  selventää  hyvin  abstraktia  tai  vaikeasti 
määriteltyä tietoa sekä kiinnittää huomiota avoimiin ongelmiin. Yhteistyö myös 
mahdollistaa  myös  keskustelun  vaikeiden  ongelmien  eri  näkökulmista  ja 
ongelmanratkonnan  yhteistyössä  muiden  osallistujien  kanssa.  Suurin  etu  on 
kuitenkin  vuorovaikutus,  joka  parhaimmassa  tapauksessa  kannustaa  aktiivi‐
suuteen,  tekee oppimisesta  realistisempaa  ja  lisää motivaatiota. Virtuaalisessa 











tuneiksi  tai  innottomiksi  [Notess,  2001]. Mikäli  käyttäjäkokemus  on positiivi‐
nen,  opiskelijat  ovat  motivoituneempia  käyttämään  sähköistä  oppimisympä‐
ristöä ja osallistumaan siellä tapahtuvaan opetukseen. 
Petre  ja muut  [1997]  vertailivat  kirjekurssina  suoritettua  etäkurssia,  jossa 
jokainen opiskelija  sai  avukseen henkilökohtaisen ohjaajan, verkossa  toteutet‐
tuun  kurssiin,  jossa  vuorovaikutus  tapahtui  kaikille  opiskelijoille  avoimella 
foorumilla sekä sähköpostin välityksellä. Perinteisesti toteutetulla kurssilla oh‐
jaajat saattoivat myös järjestää halukkaille ohjattavilleen ryhmätapaamisia, mut‐
ta verkossa  järjestetyllä kurssilla  tämä vuorovaikutusmuoto puuttui.  Saatujen 
tulosten  perusteella  he  totesivat,  että  näiden  kahden  eri  tavoin  toteutetun 
etäkurssin tuloksia oli kuitenkin mahdollista vertailla keskenään.  
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Ohjaajat  kertoivat,  että  sähköpostin välityksellä viestintä  oli  avoimempaa 
kuin se oli perinteisesti järjestetyllä kurssilla puhelimen välityksellä. Vuorovai‐
kutus oli vilkkaampaa verkkokurssilaisten kanssa  ja varsinkin epävarmemmat 
opiskelijat  kokivat  sähköpostin  vähemmän  rajoittavaksi  viestintätavaksi. Kui‐
tenkin  verkkokurssille  osallistuneet  opiskelijat  kertoivat  useammin  olleensa 
kanssaopiskelijoidensa  panokseen  pettyneempiä  kuin  perinteisellä  tavalla 
järjestetylle  etäkurssille  osallistuneet. On myös huomioitava,  ettei moni  verk‐
kokurssille  osallistunut  olisi  päässyt  osallistumaan  kasvokkain  tapahtuviin 
ryhmätapaamisiin. Tutkijat huomasivat, että tyytyväisyys kurssiin riippui opis‐
kelijoiden ennakko‐odotuksista kurssia kohtaan. Onnistuneen oppimisen kan‐
nalta  opetustapaa  oleellisemmaksi  seikaksi  osoittautui  opiskelijoiden  käsitys 
omasta kyvystään ja osaamisestaan. 




oppimisympäristön  käytettävyys  on  riippuvaista myös  siitä, millaiseksi  käyt‐
täjät kokevat  sen käytön  ja miten he kokevat oppimisympäristön käytön vas‐










Halu  käyttää  tuotetta uudelleen  on  sähköisten  oppimisympäristöjen  kan‐
nalta  tärkeää. Koska  oppimisympäristöjä  käytetään  yleensä  jo  yhden  kurssin 
aikana  useaan  kertaan,  oppimisympäristön  menestys  on  enemmän  riippu‐
vainen  pitkän  ajan  käytöstä  kuin  ensimmäisestä  käyttökerrasta.  Tutkimukset 
osoittavat,  että käyttäjien kokemus  sähköisen  oppimisympäristön  sopimisesta 
heidän omiin  tarpeisiinsa  ja  tyytyväisyys  saattavat  suoraan vaikuttaa oppimi‐
seen ainakin tehokkuuden ja tuottavuuden suhteen. [Lin, 2012] 
Käyttäjäkokemus ja sähköiset oppimisympäristöt liittyvät toisiinsa oppimi‐
sen  kautta. Verkon kautta  tapahtuva  opetus poikkeaa  kokemuksena perintei‐
sestä  opetuksesta. Opiskelijat  täytyy pystyä pitämään  kiinnostuneina  opetuk‐
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seen  liittyvästä materiaalista,  opiskelijoiden  pitää  pystyä  navigoimaan  tehok‐
kaasti oppimisympäristön materiaalien, työkalujen sekä aktiviteettien  joukossa 
ja  heidät  pitää  saada  osallistumaan  aktiivisesti  oppimiseen  liittyviin  toimiin. 
[Notess, 2001] 
Richards  ja Kelaiah  [2012]  tutkivat, mitkä ovat oppimisen  ja käyttäjäkoke‐
muksen  kannalta  tärkeitä  ominaisuuksia  virtuaalisissa  oppimisympäristöissä. 
He huomasivat,  että oppimisympäristön käytön opetteluun kuluva  aika,  suo‐
ritusten  tehokkuus, käyttötapojen mieleen palauttaminen pitkän ajan kuluttua 
ja käyttäjän tekemien virheitten määrä ovat yhtä tärkeitä käytettävyyden mitta‐
reita  niin  virtuaalisissa  oppimisympäristöissä  kuin  muissakin  tietoteknisissä 
järjestelmissä.  Jotta  opiskelijat  voisivat  keskittyä  opittavan  asian  opetteluun, 
tulisi oppimisympäristön käyttö olla mahdollisimman sujuvaa, yksinkertaista ja 
kivutonta. Jos virtuaalisen oppimisympäristön käyttö vaatii pitkän opettelujak‐





sia kyseltiin kokemuksia kurssin  sisällöstä  siihen mennessä  ja  toiveita  loppu‐
kurssiin  liittyen.  Kyselyt  toteutettiin  sähköisinä  lomakkeina,  jotka  sisälsivät 
monivalintakysymyksiä  sekä  avoimia  kysymyksiä.  Alkukyselyyn  vastasi  31 
kurssilaista ja puolivälin kyselyyn vastasi 21 kurssilaista. 
Kurssilla  käytetty  kieli materiaaleissa,  tehtävissä  ja  kokeessa  oli  englanti. 
Suurimmalle  osalle  PUXUI‐kurssin  osallistujista  englanti  ei  kuitenkaan  ollut 
äidinkieli. Tämä on varmasti luonut oman haasteensa niille, joilla englanti ei ole 









(52%)  ei  ollut  minkäänlaista  aikaisempaa  kokemusta  etäkursseista  yleisesti.  
PUXUI‐kurssin  osallistujat  jakautuivat  siis  puoliksi  niihin,  joilla  ei  ollut min‐
käänlaisia  ennakkotietoja  verkossa  suoritettavasta  etäopiskelusta,  ja  niihin, 
58










olettaa,  että  suurimmalla  osalla  kurssilaisista  oli  jo  pohjatietoa,  johon  uutta 
asiaa pystyi suhteuttamaan ja soveltamaan. Verkossa järjestetty etäkurssi vaatii 
kuitenkin opiskelijoilta suurempaa vastuuta omasta oppimisestaan kuin perin‐
















mielenkiintoinen.  Tämä  toistaa  alkukyselyssäkin  ilmennyttä  kiinnostusta 
kurssin aihetta kohtaan. On  tietysti huomattava, että välikyselyyn  jätti vastaa‐
 Vasta-alkaja HCI-alalla Kokemusta HCI-alalla 
Läpäisi tentin 18 5 
Ei läpäissyt tenttiä 3 2 
Taulukko 1. Syksyn PUXUI‐kurssin tenttiin osallistuneiden menestys 
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matta noin kolmannes kurssilaisista,  jotka vastasivat  alkukyselyyn,  joten vas‐
tauksiin on saattanut painottua motivoituneimpien opiskelijoiden mielipiteet. 
Toisena hyvänä asiana koettiin kurssilaisten mahdollisuus vaikuttaa omaan 
aikatauluunsa  ja  työtahtiinsa.  Vaikka  harjoituksien  tekemiseen  oli  takarajat, 
pystyivät opiskelijat itse valitsemaan, milloin tehtävät tekivät. Suurimman osan 
ajasta kurssilaisten oli mahdollista  tehdä  seuraavankin viikon  tehtäviä ennak‐
koon. Tämä mahdollisti  suuren  joustavuuden  aikataulutuksen  suhteen. Opis‐





Kolmanneksi  onnistumisen  aiheeksi  nousi  materiaalien  monipuolisuus. 
Kurssin varsinainen luentomateriaali oli toteutettu nauhoitettuna diaesityksenä, 
johon  oli  liitetty  luennoitsijan  ääni.  Tämän  lisäksi  kurssilla  käytettiin  harjoi‐
tuksissa aiheisiin liittyviä tieteellisiä tekstejä, Microsoftin ja Applen tyylioppaita 
ohjelmistokehittäjille,  videoita  sekä  aiheisiin  liittyviä  verkkosivustoja.  Iso  osa 




ongelmat.  Muita  toistuvia  kommentteja  oli  avointen  kysymysten  vastausten 
pituusrajaus, välittömän palautteen puute  ja harjoituksiin menevä aika. Kurs‐
silaiset kokivat luentodiojen äänenlaadun olevan heikko  ja tästä huomautettiin 
muutamaan  kertaan.  Diaesityksen  mainittiin  myös  menevän  epätahtiin  nau‐
hoitetun äänen kanssa, mikäli diaesityksessä palasi  taaksepäin. Myös osa käy‐








mahdollista  vastata  annetulla  merkkimäärällä.  Kurssin  opiskelijat  kokivat 
tämän  ongelmaksi  ja  loppuihin  harjoituksiin  vastausten  mahdollista  pituutta 
kasvatettiinkin huomattavasti. 
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vat  kaivanneet mahdollisuutta  tarkastella  omia  vastauksiaan myös  harjoituk‐
seen  vastaamisen  jälkeen.  Tätä  mahdollisuutta  ei  opiskelijoille  ollut  tarjolla 
johtuen  tavasta,  jolla  harjoitukset  oli  teknisesti Moodlessa  toteutettu. Opiske‐





opintopiste vastaa  27  tunnin  työpanosta  ja PUXUI‐kurssin  suorittamisesta  sai 
viisi opintopistettä. Harjoituksia koko kurssilla oli yhteensä vain 30,  joten an‐
saittu  opintopistemäärä  vastaa  varmasti  harjoituksiin,  luentomateriaaleihin  ja 
tenttiin  käytettyä  aikaa.  Todennäköisesti  tästä  asiasta  huomauttaneet  kurssi‐
laiset eivät olleet ymmärtäneet, paljonko työtunteja viiden opintopisteen kurssi 
pitää sisällään. Kurssin aikana oli myös nähtävissä, että osa opiskelijoista  jätti 
harjoitusten  tekemisen viimeiseen  iltaan,  jolloin  työmäärä  saattaa  tuntua  suu‐
relta. 
Kun  kurssilaisilta  selvitettiin  heidän  mielipiteitään  vuorovaikutuksesta 





mutta  lähes  saman  verran  kurssilaisia  totesi  saavansa palautetta  vertaisiltaan 
muita reittejä. 
Alkukyselystä selvisi, että kurssille osallistujat olivat ainakin omien sano‐
jensa  mukaan  motivoituneita  ja  kiinnostuneita  oppimaan  kurssin  asioita. 
Kurssille osallistui lähes yhtä monta sellaista oppilasta, joilla ei ollut kokemusta 
etäkursseista tai Moodlesta, kuin heitä, joilla kokemusta oli ainakin  jonkin ver‐
ran.  Havainnoitavina  oli  siis  melko  heterogeeninen  joukko.  Aloittelijoiden  ja 
kokeneempien  käyttäjien  kokemus  poikkeaa  odotusten  suhteen  toisistaan. 
Aloittelijoilla  ei  ole  aikaisempia  kokemuksia,  joiden  perusteella  he  osaisivat 
odottaa  kurssin  etenevän  tietyllä  tavalla.  Tässä  tutkielmassa  ei  eroa  aloitte‐
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lijoiden  ja  kokeneempien  välille  ole  kuitenkaan  tehty,  joten  käyttäjäkokemus 
tässä tapauksessa on yleistys erilaisten käyttäjien yksittäisistä kokemuksista. 
Positiivisia kokemuksia  loivat kiinnostava aihe, kurssilaisten kyky vaikut‐
taa  omaan  etenemistahtiinsa  ja  harjoitusten  tekohetkeen  sekä  monipuoliset 
materiaalit. Negatiivista palautetta sai joukko teknisiä ongelmia, vähäinen väli‐
tön palaute  ja  tunne harjoitusten  työläydestä. Osa  teknisistä ongelmista  johtui 
kurssilaisten omista laitteista  ja olisi ollut vältettävissä esimerkiksi käyttämällä 
yliopiston  tietokoneluokkien  koneita.  Kokemukseen  harjoitusten  työläydestä 
vaikutti osittain myös  se, ettei kurssilaisilla ollut mahdollisuutta  tehtäviä  teh‐
dessään nähdä, montako tehtävää oli vielä jäljellä. Suurin syy vaikutti kuitenkin 












opiskelija  löytää  etsimänsä  tiedon helposti  ja nopeasti. Tämä on  tärkeää,  sillä 
perinteisestä kasvokkain  tapahtuvasta opetuksesta poiketen opiskelijalla ei ole 







joihin,  jotka  haluavat  edetä  vauhdilla.  Kun  luennot  ja  harjoitukset  eivät  ole 
sidottuja  tiettyyn  aikaan,  pystyvät  opiskelijat  määrittämään  omaan  aikatau‐
luunsa  parhaimmin  sopivan  hetken  kurssin  luentoja  ja  harjoituksia  varten. 
Verkkopohjainen ratkaisu myös sallii opiskelijoiden osallistua kurssille, vaikka 
he  eivät  sillä  hetkellä  olisikaan  samalla  paikkakunnalla  opettajan  ja  muiden 
kurssilaisten kanssa. [Mirzakhani et al., 2010] 
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Sähköisen  etäkurssin  materiaali  on  usein  helpompi  pitää  ajan  tasalla 
verrattuna  esimerkiksi  oppikirjoihin,  sillä  sähköisen  materiaalin  muokkaami‐
nen  on  nopeaa.  Tämä  mahdollistaa  myös  kurssin  materiaalien  helpon 
uudelleenkäytön toisessa yhteydessä. Opiskelijoiden on mahdollista sähköisellä 
etäkurssilla  kerrata  tietoja  materiaalista  helpommin  kuin  esimerkiksi 
luentokurssilla,  josta  ei  välttämättä  ole  sähköistä  tallennetta.  Perinteisellä 
luentokurssilla  on  vaikea  selvittää  ilman  muistiinpanoja  tai  sähköistä 
tallennetta, mitä  luennoitsija sanoi kolmannella  luennolla, kun taas sähköisellä 
etäkurssilla tätä ongelmaa ei synny. [Mirzakhani et al., 2010] 
Sähköisessä  oppimisympäristössä  ei myöskään  tule  ongelmaa  opiskelijoi‐





Kuitenkin  on hyvä myös muistaa,  että  jokaisella kolikolla  on kääntöpuo‐
lensa. Sähköisiin oppimisympäristöihin  ja niiden avulla  toteutettuihin kurssei‐
hin  liittyy haasteita,  joihin vastaamalla voimme parantaa niiden käyttäjäkoke‐







jan  ongelmiin  sekä  opittavan  asian  että  tekniikan  kanssa.  Opiskelijalla  on 
suurempi vastuu omasta oppimisestaan  ja tarvittavien teknisten taitojen hank‐
kimisesta  [Petre  et  al.,  1997]. Turhautumisen välttämiseksi on kuitenkin hyvä 
tarjota  selkeät kanavat  teknisen  ja muun  tuen  saamiseksi. Tästä myös  seuraa, 
että materiaalien  valmisteluun menee  enemmän  aikaa,  sillä  niiden  pitää  olla 
kattavia  julkaisuhetkellä.  Perinteisellä  luennolla  luennoitsija  voi  sen  sijaan 








Tulevaisuutta  ajatellen  PUXUI‐kurssista  löytyy  muutamia  hyviä  kehitys‐
kohteita. Yksi paljon kommentteja saanut ongelmakohta oli harjoitusten koke‐
minen  aikaa  vieviksi.  Mikäli  kurssilaisille  olisi  selkeämmin  näkyvissä  etu‐
käteen, paljonko  aikaa  harjoitusten  tekeminen  keskimäärin  vie,  eivät  he  vält‐
tämättä  yrittäisi  tehdä  kaikkea  yhden  illan  aikana.  Tällöin  urakka  tuntuisi 
pienemmältä kuin  tilanteessa,  jossa kurssilainen käyttää harjoitusten  tehtävien 
parissa  koko  päivän. Harjoitusten  tehtävien  yhteyteen  olisi myös  hyvä  lisätä 
jokin  indikaattori,  joka kertoo, montako  tehtävää kyseisessä harjoituksessa on 
vielä jäljellä. Kurssilaisen tietäisi tarkalleen, missä kohtaa harjoitusta on, eikä se 
tuntuisi jatkuvan ikuisesti. 
Muutama  tekninen  ongelma  johtui  siitä,  että  kurssilaiset  tekivät  tehtäviä 
yliopiston  verkon  ulkopuolella  tai  hitaalla  verkkoyhteydellä.  Kurssin  aluksi 
voisi olla hyvä mainita, että osa kurssin materiaalista on nopeaa verkkoyhteyttä 
vaativia videoita ja osa tieteellisiä tekstejä, joihin pääsee käsiksi helpoimmin yli‐
opiston  tietokoneluokkien koneilta. Videoita  tai  rajatun pääsyoikeuden omaa‐
via  tieteellisiä  artikkeleja  sisältävät  harjoitukset  voisi  myös  merkitä  jonnekin 
näkyville, jotta kurssilaiset voisivat varautua niihin. Näin kurssilaiset tietäisivät 
varautua  mahdollisiin  ongelmiin  kyseisten  harjoitusten  yhteydessä,  mikäli 
päättäisivät tehdä niitä omilla koneillaan hitaalla verkkoyhteydellä. 
Moni välikyselyyn vastannut kurssilainen kaipasi tietoa omasta menestyk‐
sestään kurssin  aikana. Yksittäisen palautteen  antaminen  jokaisesta harjoituk‐
sesta  olisi  hidasta  ja  työlästä  kurssin  vetäjille,  joten  se  ei  ole  varteenotettava 
vaihtoehto. Yksi  tapa voisi olla  järjestää kurssin puolivälissä yhtenä harjoituk‐
sena monivalintatestin, jonka tuloksen perusteella opiskelijat pystyisivät arvioi‐





Sähköiset  oppimisympäristöt  ja  etäkurssit  tulevat  tuskin  korvaamaan pe‐
rinteistä opetusta ennen kuin kaikkiin niiden haasteisiin on löydetty tyydyttävä 
ratkaisu. Sähköisiä oppimisympäristöjä on kuitenkin perusteltua käyttää  tuke‐
maan perinteistä  opetusta,  jolloin molemmista  tavoista  voidaan  saada  suurin 
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Itseohjautuvilla järjestelmillä tarkoitetaan järjestelmiä, jotka pystyvät mukau-
tumaan ohjelmassa ja sen suoritusympäristössä tapahtuviin muutoksiin ajon 
aikana. Tällaisia muutoksia voivat olla esimerkiksi käyttäjän antama syöte tai 
ulkoisista laitteista tai sensoreista tuleva informaatio. Sellaiset muutokset, joihin 
järjestelmä ei ole varautunut, aiheuttavat lisäkustannuksia virheiden etsimisen, 
korjaamisen ja järjestelmän uudelleenasentamisen muodossa. Järjestelmän itse-
ohjautuvuus vähentäisi näitä kustannuksia ja samalla säästäisi aikaa.  
Itseohjautuvuutta suunnitellessa on otettava huomioon järjestelmän tavoit-
teet ja vaatimukset, järjestelmän itseohjautuvaan käyttäytymiseen johtavat teki-
jät, mekanismit, joilla itseohjautuvuus saavutetaan sekä itseohjautuvuuden vai-
kutukset järjestelmään [Cheng et al., 2009]. 
Itseohjautuvissa järjestelmissä on usein kaksi tai useampia alijärjestelmiä, 
joista tässä työssä käytetään termejä ohjaava alijärjestelmä ja ohjattava alijärjes-
telmä. Ohjattavissa järjestelmissä on koko järjestelmän toiminnallisuus, kun 
taas ohjaavien järjestelmien tehtävänä on tarkkailla ympäristöä sekä ohjattavia 
järjestelmiä, analysoida mukautumisen tarve, suunnitella mukautumisprosessi 
ja lopulta antaa ohjattavalle järjestelmälle käsky mukautua.  
Luvussa 2 käsitellään itseohjautuvia järjestelmiä ja niiden ominaisuuksia ja 
suunnittelua. Luvussa 3 esittelen arkkitehtuurityylejä ja luvussa 4 suunnittelu-
malleja, jotka tukevat järjestelmien itseohjautuvien ominaisuuksien suunnitte-
lua. Luku 5 sisältää yhteenvedon aiheesta sekä ajatuksia siitä, miten aihetta tu-





Tässä luvussa käsittelen itseohjautuvia järjestelmiä sekä niiden ominaisuuksia 
ja suunnittelua. Kohdassa 2.1 esittelen järjestelmien ominaisuuksia ja kohdassa 
2.2 käsittelen itseohjautuvien järjestelmien suunnittelua ja suunnittelun lähtö-
kohtia. 
2.1. Itseohjautuvien järjestelmien ominaisuudet 
Itseohjautuviksi järjestelmiksi kutsutaan sellaisia järjestelmiä, jotka pystyvät 
mukautumaan ympäristössään tai järjestelmässä itsessään tapahtuviin muutok-
siin ilman että järjestelmän toiminta häiriintyy. Salehie ja Tahvildari [2009] esit-
tävät itseohjautuvuuden hierarkkisena käsitteenä, joka koostuu kolmesta tasos-
ta: yleisestä tasosta, päätasosta ja primitiivisestä tasosta. Yleisen tason ominai-
suuksia ovat itseohjautuvuus ja itseorganisoituvuus. Itseohjautuvuuden käsit-
teen alle luetaan kuuluvaksi sellaiset itse-etuliitteelliset ominaisuudet kuin itse-
johtavuus (self-managing), itsehallitsevuus (self-governing), itseylläpito (self-main-
tenance), itsevalvonta (self-control) ja itsearviointi (self-evaluating). Itseorganisoi-
tuviksi sanotaan järjestelmiä, joissa hajauttamisella ja uusilla toiminnoilla on 
suuri merkitys.  
Päätasolle kuuluu Salehien ja Tahvildarin [2009] mukaan neljä ominaisuut-
ta, itse-konfiguroituvuus (self-configuring), itsekorjautuvuus (self-healing), itseop-
timoituvuus (self-optimizing) ja itsesuojautuvuus (self-protecting). Itsekonfiguroi-
tuvuudella tarkoitetaan järjestelmän kykyä uudelleenkonfiguroitua automaatti-
sesti asentamalla, päivittämällä ja yhdistämällä ohjelmiston osia. Itsekorjautu-
vuus määritellään järjestelmän kyvyksi huomata, tunnistaa ja reagoida itses-
sään tapahtuviin virheisiin ja mukautua siten, että järjestelmä pysyy toiminta-
kykyisenä. Itseoptimoituvuus tarkoittaa järjestelmän kykyä hallita suoritusky-
kyään ja resurssien käyttöä täyttääkseen käyttäjien vaatimukset. Itsesuojautu-
vuus on järjestelmän kyky havaita tietoturvauhkia ja toipua niiden vaikutuksis-
ta.  
Primitiivisellä tasolla ovat sellaiset ominaisuudet kuin itsetietoisuus (self- 
awareness), itsetarkkaileminen (self-monitoring), itsesijainti (self-situated) ja kon-
tekstitietoisuus (context-awareness). Itsetietoisuudella tarkoitetaan sitä, että jär-
jestelmä on tietoinen omasta tilastaan ja käyttäytymisestään. Tämä ominaisuus 
liittyy hyvin vahvasti itsetarkkailemiseen, joka määritellään järjestelmän ky-
vyksi tarkkailla toimintaansa. Kontekstitietoisuus tarkoittaa järjestelmän kykyä 
olla tietoinen ympäristönsä tilasta.  
Eri tutkijoilla on erilaisia näkemyksiä siitä, mitkä ominaisuudet kuuluvat 
minkäkin käsitteen alle. Esimerkiksi Mühlin ja muiden [2007] mukaan itsejoh-




kian joukko-opin avulla siten, että itsejohdettavat (self-manageable) järjestelmät 
ovat itseohjautuvien järjestelmien osajoukko, jonka osajoukko puolestaan ovat 
itsejohtavat järjestelmät (self-managing). Itsejohtavia ovat sellaiset järjestelmät, 
joilla on keskitetty ohjauskomponentti, jonka poistamisesta seuraa, että järjes-
telmä menettää mukautumiskykynsä. Itseorganisoituvat järjestelmät (self-organi-
zing) puolestaan ovat itsejohtavien järjestelmien sellainen osajoukko, joilla ei 
ole keskitettyä ohjauskomponenttia.  
Tässä tutkielmassa itseohjautuvuus kuitenkin käsittää kaikki edellä maini-
tut ominaisuudet. Ollakseen itseohjautuva järjestelmän tulee kyetä tarkkaile-
maan itseään tai ympäristöään tai molempia. Tämä ei kuitenkaan vielä riitä, 
vaan järjestelmän täytyy lisäksi kyetä muuttamaan käyttäytymistään tai raken-
nettaan oman tai ympäristönsä tilan mukaan. Itseohjautuvalla järjestelmällä on 
siis jompikumpi tai molemmat ominaisuuksista itsetarkkaileminen ja ympäris-
tön tarkkaileminen. Mikäli järjestelmä on itsetarkkaileva, seuraa siitä, että jär-
jestelmä on itsetietoinen. Vastaavasti kyvystä tarkkailla ympäristöä seuraa omi-
naisuus kontekstitietoinen.  
Ollakseen itsekorjautuva, järjestelmällä tulee olla neljä ominaisuutta: vian 
ennustaminen ja havaitseminen, virheen diagnosoiminen tai paikallistaminen, 
virheen eristäminen tai viasta toipuminen ja validointi. [Gorla, 2007] 
Korjausmekanismit käynnistyvät, kun järjestelmässä tapahtuu jokin virhe. 
Jotta mekanismit alkavat toimia, järjestelmän täytyy joko kyetä ennustamaan 
vian tapahtuminen tai havaitsemaan tapahtunut virhe, jotta se voi mukautua 
siten, että se pysyy toimintakykyisenä. Pystyäkseen huomaamaan tapahtumas-
sa olevan tai jo tapahtuneen virheen järjestelmän täytyy pystyä havaitsemaan 
poikkeavuudet käyttäytymisessään. Sen tulee siis havainnoida itseään ja tun-
nistaa normaalista poikkeava käytös keräämässään informaatiossa. [Gorla, 
2007] 
Jotta virheistä toipuminen olisi mahdollista, järjestelmän täytyy pystyä pai-
kallistamaan virheen aiheuttaja. Paikallistamisen ei välttämättä tarvitse onnis-
tua kovin suurella tarkkuudella, vaan järjestelmä voi esimerkiksi tunnistaa 
komponentin, jossa virhe tapahtui. Järjestelmän tulee siis olla tietoinen omasta 
tilastaan sekä komponenttien ja niitä pienempien ohjelmistoyksiköiden tiloista. 
[Gorla, 2007] 
Diagnosoituaan vian tai paikallistettuaan virheen aiheuttajan korjausmeka-
nismit voivat joko yrittää poistaa virheen tai eristää sen niin, että se ei pysty 
aiheuttamaan vahinkoa. Voidakseen eristää vian aiheuttajan ja toipua sen seu-
rauksista järjestelmän pitää pystyä muokkaamaan suoritustaan muuttamalla 




voivat olla joko pysyviä tai väliaikaisia ja ne voivat tapahtua eri tasoilla, kuten 
komponenttitasolla tai metoditasolla. [Gorla, 2007] 
Kun vian aiheuttaja on poistettu, järjestelmän täytyy varmistaa, että korja-
ustoimenpiteiden jälkeen järjestelmä täyttää edelleen sille asetetut toiminnalli-
set ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Järjestelmän tulee siis olla myös itsearvioi-
tuva. [Gorla, 2007] 
Itseorganisoituviksi sanotaan sellaisia järjestelmiä, jotka toimivat ilman 
keskitettyä ohjauskomponenttia. Sen sijaan niiden toiminta perustuu kompo-
nenttien väliseen paikalliseen vuorovaikutukseen. Jokainen komponentti suo-
rittaa omaa tehtäväänsä itsenäisesti ja itseorganisoituvuus syntyy komponent-
tien välisestä vuorovaikutuksesta. [Serugendo et al., 2004] 
2.2. Itseohjautuvien järjestelmien suunnittelu 
Anderson ja muut [2009] käsittelevät itseohjautuvien järjestelmien mallintamis-
ta. He jakavat mallintamisen neljään eri osa-alueeseen: järjestelmän tavoitteet, 
muutos, mekanismit ja vaikutukset. Tavoitteilla tarkoitetaan koko järjestelmän 
tavoitteita, muutoksella tarkoitetaan niitä syitä, jotka aiheuttavat järjestelmän 
mukautumisen, mekanismeilla tarkoitetaan sitä, kuinka järjestelmä reagoi muu-
toksiin ja vaikutuksilla sitä, miten mukautuminen vaikuttaa järjestelmään.  
Järjestelmän tavoitteita mallinnettaessa on tärkeää ottaa huomioon viisi eri 
näkökulmaa: evoluutio, joustavuus, kesto, moninaisuus ja riippuvuus. Evoluu-
tionäkökulmalla tarkoitetaan sitä, että on mietittävä, voivatko järjestelmän ta-
voitteet muuttua sen elinkaaren aikana. Järjestelmän kehittyessä sen tavoitteet 
saattavat muuttua, niitä voi tulla lisää tai ne voivat poistua. Joustavuusnäkö-
kulma tarkoittaa sitä, miten joustavasti tavoitteet on määritelty, kuinka paljon 
niihin liittyy epävarmuutta ja ovatko ne tarkasti määriteltyjä, rajoitettuja vai 
täysin rajoittamattomia. Kestonäkökulmalla tarkoitetaan sitä, onko tavoite vali-
di järjestelmän koko elinkaaren ajan. Tavoite voi olla joko väliaikainen tai py-
syvä. Moninaisuusnäkökulma liittyy siihen, kuinka paljon järjestelmällä on it-
seohjautuvuuteen liittyviä tavoitteita. Niitä voi olla yksi tai useita. Riippuvuus-
näkökulmalla tarkoitetaan sitä, että on otettava huomioon mahdolliset suhteet 
tavoitteiden välillä. Tavoitteet voivat vaikuttaa toisiinsa tai ne voivat olla riip-
pumattomia toisistaan. Toisistaan riippuvat tavoitteet voivat joko täydentää 
toisiaan tai olla ristiriidassa keskenään. [Anderson et al., 2009] 
Järjestelmän muutokseen liittyy neljä eri näkökulmaa: muutoksen lähde, 
tyyppi, esiintymistiheys ja ennakointi. Muutoksen lähde voi olla joko ulkoinen 
tai sisäinen. Lähteen ollessa järjestelmän sisäinen on otettava huomioon muu-
toksen lähteen sijainti: tapahtuuko muutos sovelluksessa itsessään, väliohjel-




toiminnallinen tai tekninen. Toiminnallinen muutos tarkoittaa sitä, että järjes-
telmän tarkoitus muuttuu ja sen tuottamien palveluiden täytyy mukautua uu-
teen tarkoitukseen. Ei-toiminnallinen muutos tarkoittaa, että järjestelmän laa-
tuominaisuus muuttuu. Tekninen muutos tarkoittaa joko ohjelmistossa tai lait-
teistossa tapahtuvaa muutosta, esimerkiksi väliohjelmiston päivitystä uuteen 
versioon. Esiintymistaajuusnäkökulmalla tarkoitetaan sitä, kuinka usein tai 
harvoin muutos tapahtuu. Ennakointinäkökulma tarkoittaa sitä, voidaanko 
muutos ennustaa etukäteen ja voiko siihen varautua. Muutos voi olla joko odot-
tamaton, ennustettavissa tai odotettavissa. Odottamattomaan muutokseen ei 
voida varautua, ennustettavissa olevaan muutokseen voidaan varautua ja odo-
tettavissa oleva muutos voidaan ottaa huomioon järjestelmän suunnittelussa. 
[Anderson et al., 2009] 
Itseohjautuvan järjestelmän mekanismien suunnitteluun liittyy seitsemän 
eri näkökulmaa: mekanismin tyyppi, autonomia, organisointi, laajuus, kesto, 
ajantasaisuus ja käynnistys. Mekanismin tyypillä tarkoitetaan sitä, liittyykö 
mukautuminen järjestelmän komponentin parametreihin vai järjestelmän ra-
kenteeseen. Mukautumismekanismi voi siis olla joko rakenteellinen tai para-
metrillinen. Se voi olla myös näiden kahden tyypin yhdistelmä. Autonomianä-
kökulmalla tarkoitetaan sitä, liittyykö mukautumismekanismiin ulkopuolisia 
tekijöitä. Jos mekanismi on täysin autonominen, järjestelmän ulkopuoliset teki-
jät eivät vaikuta siihen, miten sen täytyy mukautua. Sen sijaan mekanismi on 
avustettu, jos jokin ulkopuolinen taho, kuten ihminen tai toinen järjestelmä, 
vaikuttaa siihen. Organisointinäkökulmassa on kyse siitä, onko mukautumis-
mekanismi keskitetty vai hajautettu. Jos mekanismi on keskitetty, siitä on vas-
tuussa yksi komponentti. Jos se on hajautettu, siihen osallistuu useita eri kom-
ponentteja. Laajuusnäkökulma liittyy siihen, koskeeko mukautuminen tiettyä 
osaa järjestelmästä vai koko järjestelmää. Mukautuminen voi tapahtua joko 
paikallisesti, jolloin on kyse järjestelmän osasta, tai globaalisti, jolloin on kyse 
koko järjestelmän laajuisesta mekanismista. Kestonäkökulmassa on kyse siitä, 
kuinka kauan mukautumisprosessi kestää. Prosessin pituus voi olla lyhyt, kes-
kipitkä tai pitkä, tosin luokittelu on aina riippuvainen järjestelmän sovellusalu-
eesta. Se, mikä yhdessä järjestelmässä on lyhyt aika, voi toisessa olla pitkä. 
Ajantasaisuusnäkökulmalla tarkoitetaan sitä, miten hyvin voidaan taata mu-
kautumisen tapahtuvan tietyssä ajanjaksossa. Mikäli muutos tapahtuu usein, ei 
välttämättä voida taata, että edellisen muutoksen laukaisema sopeutumisme-
kanismi on suoritettu loppuun ennen kuin seuraava muutos tapahtuu. Käyn-
nistysnäkökulma tarkoittaa sitä, onko mukautumismekanismin laukaiseva 




Vaikutuksiin liittyviä näkökulmia on neljä: kriittisyys, ennustettavuus, ne-
gatiivisuus ja sietokyky. Kriittisyysnäkökulma liittyy siihen, miten mukautumi-
sen epäonnistuminen vaikuttaa järjestelmään. Jotkut vaikutukset voivat olla 
harmittomia, mutta epäonnistumisesta voi seurata myös kriittisiä ongelmia. 
Ennustettavuusnäkökulmassa on kyse siitä, missä määrin mukautumisen vai-
kutuksia voidaan ennustaa. Ennustettavuutta voidaan luonnehtia deterministi-
seksi tai epädeterministiseksi. Deterministisellä tarkoitetaan sitä, että vaikutuk-
set tiedetään melko tarkasti etukäteen, kun taas epädeterministinen tarkoittaa 
sitä, että vaikutuksia on hankala ennustaa tarkasti. Negatiivisuusnäkökulmalla 
tarkoitetaan sitä, millaisia negatiivisia vaikutuksia mukautumisella on järjes-
telmän suorituskykyyn. Vaikutukset voivat olla merkityksettömiä tai pahim-
massa tapauksessa se voi johtaa järjestelmän kaatumiseen. Sietokykynäkökul-
massa on kyse siitä, miten hyvin järjestelmä pystyy toimittamaan tarjoamansa 
palvelut muutosten tapahtuessa. [Anderson et al., 2009]  
3. Arkkitehtuurityylit 
Tässä luvussa käsittelen eri arkkitehtuurityylejä. Arkkitehtuurityylillä tarkoite-
taan yleistä mallia, jonka mukaan järjestelmä organisoidaan ylimmällä abstrak-
tiotasolla ja joka määrää järjestelmän teknisen luonteen. Yleisesti tunnettuja ark-
kitehtuurityylejä ovat kerrosarkkitehtuurit, viestinvälitysarkkitehtuurit, tieto-
vuoarkkitehtuurit, asiakas-palvelin-arkkitehtuurit, MVC-arkkitehtuurit ja tulk-
kiarkkitehtuurit.  
Oreizy ja muut [2008] käsittelevät arkkitehtuurityylejä, jotka tukevat itseoh-
jautuvuutta. Tällaisia tyylejä ovat Pipe and Filter, Weaves, Publish-Subscribe, 
C2, Tile Style, Representational State Transfer (REST), Computational REST 
(CREST) ja MapReduce. Tässä luvussa esitellään ensin lyhyesti edellä mainittu-
ja arkkitehtuurityylejä. Lisäksi kohdassa 3.1 käsitellään tarkemmin C2-arkki-
tehtuuria ja kohdassa 3.2 siihen perustuvaa PitM-arkkitehtuuria, sillä ne sovel-
tuvat hyvin lähtökohdaksi monenlaisiin itseohjautuviin järjestelmiin. Muiden 
käyttö rajoittuu tietynlaisten ongelmien ratkaisemiseen. 
Pipe and Filter -tyylissä olennaista on erilliset komponentit sekä kompo-
nenttien väliset yhdistäjät, rajapintojen käyttö ja standardimuotoiset viestit. 
Arkkitehtuuri koostuu suodatinkomponenteista (filter), jotka saavat sisäänsä 
tietoa, käsittelevät sen, ja siirtävät väylää (pipe) pitkin eteenpäin seuraavalle 
suodatinkomponentille. Uuden järjestelmän luominen olemassa olevista suo-
dattimista ja väylistä on yksinkertaista, mutta tyyli ei kuitenkaan tue ajonaikais-
ta muutosta. Esimerkiksi ajonaikainen uudelleenreititys yhdestä komponentista 




Weaves-tyyli on kehittynyt tietovuoarkkitehtuurin pohjalta ja se mahdollis-
taa ajonaikaiset muutokset yhdistämällä viestien puskuroinnin ja tietovoiden 
hallintamekanismit. Kun väylä irrotetaan sen jälkeisestä suodattimesta, väylän 
puskuri täyttyy viesteistä. Kun puskurin kapasiteetti on melkein täynnä, väylä 
pyytää sitä edeltävän suodattimen rajapintaa hidastamaan viestien tuotantoa 
siihen asti kunnes uuden komponentin liittäminen on suoritettu loppuun ja 
puskuri pystyy taas käsittelemään uusia viestejä. [Oreizy et al., 2008] 
Publish-subscribe -arkkitehtuuri on viestinvälitysarkkitehtuuri, jossa julkai-
sijan tehtävänä on lähettää viestejä ja tilaajan tehtävänä on vastaanottaa niitä. 
Tilaaja rekisteröityy vastaanottajaksi ja julkaisija pitää kirjaa vastaanottajista. 
[Oreizy et al., 2008] 
Tile Style -arkkitehtuurissa hyödynnetään tietokoneverkoston laskentavoi-
maa tarkoituksena ratkaista NP-täydellisiä ongelmia ja sen taustalla on malli 
molekyylien välisistä sidoksista. Arkkitehtuurin etuja ovat tietoturva, vakaus ja 
skaalautuvuus. Arkkitehtuurin lähtökohtana on järjestelmä, jolla on todistetusti 
pystytty ratkaisemaan jokin tunnettu NP-täydellinen ongelma. Jokaista kysei-
sessä järjestelmässä olevaa laattaa kohti vastaava Tile Style -arkkitehtuuri ottaa 
käyttöön yksinkertaisen laattakomponentin yhdessä verkostoon kuuluvista tie-
tokoneista, yhdistää kyseisen komponentin muihin verkoston komponentteihin 
halutun arkkitehtuurin mukaisesti ja sitten luo kaksi kopiota komponentista. 
Sama prosessi toistetaan molemmille kopioille niin kauan, että ongelma saa-
daan ratkaistua tai kunnes on riittävän todennäköistä, että ratkaisua ei ole ole-
massa. Laattojen kahdentaminen johtaa siihen, että haavoittuvuudet ja yksit-
täisten komponenttien kaatumiset eivät estä järjestelmän toimintaa. [Oreizy et 
al., 2008] 
MapReduce-arkkitehtuuria voidaan käyttää suurten tietomäärien prosessoi-
miseen. Siinä määritellään kaksi toimintoa, joista toinen jakaa tietomäärän pie-
nempiin osiin, jotka sitten käsitellään rinnakkaisesti, ja toinen sulauttaa käsitel-
lyn tiedon takaisin yhteen. Mikäli joku tietoa käsittelevistä yksiköistä kaatuu, 
sen käsittelemä tieto ohjataan automaattisesti jollekin toimivalle yksikölle. 
[Oreizy et al., 2008] 
REST-tyylin tunnetuin toteutus lienee Internet. Se muuttuu jatkuvasti pal-
velimien, asiakkaiden, porttien ja välittäjien vaihtuessa. Se on suunniteltu hy-
permediadokumenttien jakamiseen. REST:ssä tiedon siirtäminen perustuu re-
sursseihin, joihin viitataan URL:illa.  Resurssit esitetään tavuina sekä tavuja ku-
vaavana metatietona. CREST sen sijaan perustuu tiedon siirtämisen sijaan tie-
don käsittelyn siirtämiseen. Tiedon käsittely voi olla esimerkiksi tekstin käsitte-
lyä tai kuvan muokkaamista. CREST:ssä resurssi on ohjelma sekä sitä kuvaava 





C2-arkkitehtuuri on eräänlainen yhdistelmä viestinvälitysarkkitehtuurista ja 
kerrosarkkitehtuurista. Se koostuu komponenteista ja yhdistäjistä, joilla on kak-
si porttia, yksi yläportti ja yksi alaportti, joiden kautta komponentit lähettävät 
viestejä toisilleen. Komponentin yläportti voidaan liittää yhdistäjän alaporttiin 
ja komponentin alaportti yhdistäjän yläporttiin. Yhteen yhdistäjään voidaan 
liittää useita komponentteja ja toisia yhdistäjiä. Kuvassa 1 on yksinkertainen 
C2-arkkitehtuuri.  
 
Kuva 1. C2-arkkitehtuuri. [Taylor et al., 1995] 
Komponenttien sisäinen rakenne on esitetty kuvassa 2. Komponentilla on 
sisäinen olio, joka tarjoaa rajapinnan. Olion ympärillä on ns. kääre. Kääre toimii 
siten, että kun jotakin olion rajapinnan metodia kutsutaan, kääre muodostaa 
kutsusta ja sen paluuarvosta ilmoituksen, jonka se välittää yhdistäjällä, joka on 
liitetty komponentin alaporttiin. Lisäksi komponentti sisältää ohjelman, joka 
ylläpitää vuoropuhelua ja rajoitteita. Komponentti voi sisältää myös osakom-
ponentin, jonka tehtävänä on kääntää komponentin yläporttiin liitetyltä yhdis-






Kuva 2. Komponentin rakenne C2-arkkitehtuurissa [Taylor et al., 1995]. 
Komponentit voivat lähettää kahdenlaisia viestejä, ilmoituksia ja pyyntöjä. 
Ilmoitukset kulkevat arkkitehtuurissa alaspäin ja pyynnöt ylöspäin. Ilmoituksil-
la komponentit lähettävät toisilleen tiedon niiden sisäisten olioiden tiloissa ta-
pahtuneista muutoksista. Pyyntöjen avulla komponentit sen sijaan ohjeistavat 
yläpuolellaan olevia komponentteja toimimaan halutulla tavalla. Ilmoituksilla 
viestitään siis sitä, mitä toimenpiteitä on tehty, millä parametreilla ja mitä pa-
luuarvoja on saatu, ja pyynnöillä viestitään sitä, mitä toimenpiteitä halutaan 
tehdä. [Taylor et al., 1995] 
Yhdistäjien tehtävänä on liittää komponentit toisiinsa sekä reitittää ja välit-
tää viestejä. Ilmoitukset voidaan välittää joko kaikille yhdistäjän alaporttiin lii-
tetyille komponenteille ja pyynnöt vastaavasti kaikille yläporttiin liitetyille 
komponenteille, tai ne voidaan välittää vain sellaisille komponenteille, jotka 
ovat tilanneet kyseisentyyppiset viestit. Viestejä voidaan välittää myös siten, 
että ne lähetetään komponenteille tietyssä järjestyksessä niin kauan kunnes jo-
kin määrätty ehto täyttyy. [Taylor et al., 1995] 
3.2. PitM-arkkitehtuuri 
PitM-arkkitehtuuri perustuu C2-arkkitehtuuriin. Se koostuu komponenteista ja 
yhdistäjistä, jotka kommunikoivat välittämällä viestejä. C2-arkkitehtuurin ylä- 
ja alaporttien lisäksi komponenteilla voi olla myös sivuportteja.  
Ilmoitusten ja pyyntöjen lisäksi PitM-tyylissä on myös kolmas viestityyppi, 
vertaisviestit (peer). Lisäksi PitM-arkkitehtuurissa voi olla myös ns. reunayhdistä-
jiä (border connector), jotka toimivat eri laitteissa sijaitsevien komponenttien 
välissä. [Medvidovic and Mikic-Rakic, 2001] 
Komponenttien sivuportteihin liitetään ns. vertaisyhdistäjiä (peer connector), 
joiden kautta komponentit voivat lähettää toisilleen vertaisviestejä. Kun viesti 




komponenteille, jotka on liitetty portteihin. Viestit voidaan välittää myös mää-
rättyjen ehtojen mukaisesti, samoin kuin C2-tyylissä. [Medvidovic and Mikic-
Rakic, 2001] 
PitM-arkkitehtuurissa komponentit eivät voi lähettää toisilleen vertaisvies-
tejä, mikäli niiden välillä on vertikaalinen yhteys. Myöskään vertaisyhdistäjien 
ja tavallisten yhdistäjien väliset viestit eivät ole sallittuja, sillä silloin vertais-
viestit pitäisi muuttaa pyynnöiksi ja ilmoituksiksi ja päinvastoin. [Medvidovic 
and Mikic-Rakic, 2001] 
Kuvassa 3 on esitetty PitM-arkkitehtuurin rakenne järjestelmässä, jossa on 
kolme laitetta. Mustat suorakaiteet kuvaavat reunayhdistäjiä ja mustat ympyrät 
vertaisyhdistäjiä. Laitteet 1 ja 2 ovat laitteen 3 yläpuolella, joten vertaisyhdistä-
jät niiden komponenttien ja laitteen 3 komponenttien välillä eivät ole sallittuja. 
Laitteiden 1 ja 2 välillä sen sijaan ei ole vertikaalista yhteyttä, joten niiden sisäl-
tämät komponentit voivat lähettää vertaisviestejä toisilleen vertaisyhdistäjien 
kautta.  
 





Suunnittelumallit ovat abstrakteja uudelleenkäytettäviä ratkaisuja usein esiin-
tyviin ongelmiin. Gamman ja muiden [1995] mukaan suunnittelumallit koostu-
vat neljästä elementistä: nimestä, ongelmasta, ratkaisusta ja seurauksista. Jokai-
sella mallilla on nimi, jota käytetään kuvaamaan kolmea muuta elementtiä. 
Ongelma kuvaa tilanteen, jossa suunnittelumallia käytetään. Ratkaisu kuvaa ne 
elementit, joita tarvitaan ongelman korjaamiseksi, ja seuraukset kuvaavat sen 
tilan, joka syntyy kun mallia on sovellettu ongelman ratkaisemiseksi.  
Gomaa ja Hussein [2004] esittelevät suunnittelumalleja, joita voi käyttää ti-
lanteissa, joissa järjestelmän täytyy muuttaa rakennettaan ajonaikaisesti. Tällai-
set mallit määrittelevät, miten järjestelmän komponentit toimivat yhdessä 
muuttaakseen järjestelmän konfiguraatiota.  
Myös Ramirez ja Cheng [2010] esittelevät erilaisia suunnittelumalleja itseoh-
jautuvien järjestelmien suunnittelun avuksi. He ovat tutkineet kymmeniä itse-
ohjautuvia järjestelmiä käsitteleviä artikkeleita ja projekteja, joista he ovat tun-
nistaneet erilaisia itseohjautuvuutta tukevia suunnittelumalleja. Näitä malleja 
he ovat soveltaneet itseohjautuvan uutispalvelun suunnittelussa. 
Ramirez ja Cheng [2010] jakavat löytämänsä suunnittelumallit kolmeen ka-
tegoriaan, tarkkailumalleihin, päätöksentekomalleihin ja uudelleenkonfiguroi-
tumista tukeviin malleihin. Tarkkailumalleja on kolme: Sensor Factory, Reflec-
tive Monitoring ja Content-based Routing. Päätöksentekomalleja ovat Adapta-
tion Detector, Case-based Reasoning, Divide and Conquer, Arhitecture-based ja 
Tradeoff-based. Uudelleenkonfiguroitumista tukevia malleja ovat Component 
Insertion, Component Removal, Server Reconfiguration ja Decentralized Recon-
figuration.  
Sensor Factory -mallin tarkoitus on ottaa käyttöön sensoreita, jotka keräävät 
tietoa järjestelmän komponenteilta. Valvottavien komponenttien täytyy toteut-
taa AbstractSensor-rajapinta, jonka kautta niiltä voidaan kysyä tarvittavaa tie-
toa. SensorFactory-luokka hallitsee sensorikokoelmaa siten, että sensorit eivät 
ole suoraan yhteydessä komponentteihin ja asiakkaisiin. Lisäksi Registry-
luokka määrittelee, onko sensorien keräämä data jaettavaa vai ei. Malli mahdol-
listaa uusien sensorien liittämisen järjestelmään ja saattaa vähentää resurssien 
käyttöä jakamalla sensorien keräämää informaatiota, mutta saattaa samalla 
heikentää suorituskykyä sensorien ja asiakkaan väliin tulevan ylimääräisen 
kerroksen vuoksi. [Ramirez and Cheng, 2010] 
Reflective Monitoring -mallissa komponenttiin liitetään mekanismi, jonka 
avulla se voi sekä tarkkailla omaa sisäistä tilaansa että tarjota sensoreille raja-
pinnan, jonka kautta ne voivat pyytää siltä informaatiota. Malli hyödyntää ref-




den avulla voidaan päästä käsiksi komponentin attribuuttien arvoihin. Mallin 
avulla voidaan erottaa toisistaan tarkkailun mahdollistava rajapinta ja kom-
ponentin toiminnallinen logiikka. [Ramirez and Cheng, 2010] 
Content-based Routing -malli tarjoaa ratkaisun tilanteeseen, jossa usea asia-
kaskomponentti tarvitsee samaa informaatiota, mikä vaikuttaa kyseistä infor-
maatiota tarjoavan komponentin toimintaan. Sen sijaan, että asiakaskomponen-
tit pyytäisivät tietoa suoraan sensoreilta, käytetään monta-moneen -tyyppistä 
tilaaja-tuottaja -mallia, joka ottaa tiedon sensorilta ja jakaa sen asiakaskompo-
nenteille. Asiakaskomponentit määrittelevät, minkälaisista tapahtumista ne 
ovat kiinnostuneita, ja kun tilaaja-tuottaja -malli havaitsee sensoreiden tuotta-
van kyseisenlaista dataa, se toimittaa tiedon asiakaskomponenteille. [Ramirez 
and Cheng, 2010] 
Adaptation Detector -mallissa sensoreilta saatavat tietovirrat liitetään arvoi-
hin, jotka havainnollistavat järjestelmän odotetun ja havaitun käyttäytymisen 
eroavaisuutta. Jos poikkeama on tarpeeksi suuri, käynnistetään päätöksenteko-
prosessi, jossa ensin valitaan sopiva uudelleenkonfiguroitumistapa. Mallin 
avulla voidaan erottaa tarkkailuprosessi ja päätöksentekoprosessi toisistaan. 
[Ramirez and Cheng, 2010] 
Case-based Reasoning -mallissa yhdistetään ennalta määritellyt tarkkailun 
tulokset tiettyihin uudelleenkonfiguroitumisohjeisiin. Malli soveltuu käytetä-
väksi tilanteissa, joissa erilaiset uudelleenkonfiguroitumista vaativat tilanteet 
voidaan helposti ja luotettavasti erottaa toisistaan ja joissa päätöksentekologiik-
ka on yksinkertainen ja ilmaistavissa if-else -rakenteilla. Mallin eduksi voidaan 
laskea se, että sen avulla erotetaan toimintalogiikka päätöksentekologiikasta. 
[Ramirez and Cheng, 2010] 
Divide and Conquer -mallissa monimutkainen uudelleenkonfiguroitumis-
mekanismi hajotetaan useammaksi yksinkertaiseksi mekanismiksi. Malli mää-
rittelee ensin eri mekanismien riippuvuussuhteet, luo sitten järjestyksen, joka 
säilyttää riippuvuudet, ja lopuksi suorittaa rinnakkain nämä mekanismi. [Ra-
mirez and Cheng, 2010] 
Architecture-based -malli perustuu arkkitehtuurimalleihin, joilla kuvataan 
sekä järjestelmän nykyinen arkkitehtuuri että mahdolliset muut arkkitehtuurit. 
Suunnittelumallissa tutkitaan jatkuvasti järjestelmän nykyistä tilaa siltä varalta, 
että järjestelmän ominaisuudet ovat muuttuneet. Mikäli näin on käynyt, käy-
dään läpi muut mahdolliset arkkitehtuurimallit ja valitaan niistä sopivin, joka 
sitten otetaan käyttöön. [Ramirez and Cheng, 2010] 
Tradeoff-based -mallissa arvioidaan mahdollisia uusia konfiguraatioita, jot-
ka pisteytetään sen mukaan, miten järjestelmän tavoitteet toteutuvat niissä. 




telumallin etu on, että vaihtoehdoista valitaan se, jossa järjestelmän laatuomi-
naisuudet ovat tasapainossa. Huonona puolena pidetään sitä, että jokaiseen 
laatuominaisuuteen täytyy liittää hyötyfunktio. Hyötyfunktiot ovat usein sovel-
lusriippuvaisia, joten uudelleenkäyttö on vaikeaa. [Ramirez and Cheng, 2010] 
Component Insertion -mallissa alustetaan uusi komponentti joko oletusti-
laan tai johonkin aikaisemmin tallennettuun tilaan. Ennen uuden komponentin 
lisäystä ne komponentit, jotka ovat vuorovaikutuksessa uuden komponentin 
kanssa, asetetaan passiiviseen tilaan. Kun uusi komponentti on lisätty järjestel-
mään ja yhdistetty muihin komponentteihin, passiiviset komponentit muute-
taan taas aktiivisiksi. Suunnittelumallin avulla voidaan estää epäjohdonmu-
kaisten transaktioiden suorittaminen, mutta useiden komponenttien yhtäaikai-
nen passivoiminen voi väliaikaisesti heikentää järjestelmän suorituskykyä. 
[Ramirez and Cheng, 2010] 
Component Removal -malli toimii samankaltaisesti kuin komponentin li-
säyskin. Ennen poistoa kaikki transaktiot, joihin poistettava komponentti osal-
listuu, suoritetaan loppuun, jotta järjestelmän toiminta ei häiriinny, ja sekä pois-
tettava komponentti että ne komponentit, jotka ovat yhteydessä siihen, asete-
taan passiiviseen tilaan, jolloin poistettava komponentti eristetään muusta jär-
jestelmästä eikä se voi osallistua transaktioihin. Samoin kuin Component Inser-
tion -mallissa, myös Component Removal -mallissa komponenttien passivoi-
minen voi heikentää järjestelmän prosessointikykyä. [Ramirez and Cheng, 
2010] 
Server Reconfiguration -mallin tarkoituksena on konfiguroida palvelin uu-
destaan ajonaikana ilman, että asiakkaiden lähettämiä kutsuja hukataan. Malli 
hallitsee niiden komponenttien operatiivista tilaa, jotka muodostavat asiakas-
palvelinarkkitehtuurin. Se puskuroi asiakkailta tulevat kutsut, ja ne suoritetaan 
kun uudelleenkonfiguraatio on valmis. Mallin avulla palvelin on johdonmukai-
sessa tilassa sekä ennen konfiguraatiota, sen aikana että sen jälkeen. [Ramirez 
and Cheng, 2010] 
Decentralized Reconfiguration -mallia voidaan käyttää silloin, kun järjes-
telmässä ei ole keskitettyä ohjaavaa komponenttia. Tällöin jokainen kompo-
nentti osallistuu uudelleenkonfiguroitumiseen ja vastaa itsensä alustamisesta, 
asentamisesta sekä itsensä ja muiden komponenttien välisten yhteyksien kat-
kaisemisesta. Mallin avulla saadaan muodostettua yhtenäinen konfiguroitu-
misprotokolla ja säilytetään järjestelmän johdonmukaisuus, mutta samalla uu-
den konfiguraation oikeellisuuden varmistaminen vaikeutuu, sillä jokainen 
komponentti on vastuussa itsestään. [Ramirez and Cheng, 2010] 
Riva ja muut [2006] esittelevät malleja, jotka tukevat järjestelmien konteksti-




etsineet niissä käytettyjä suunnittelumalleja. Tunnistetut mallit on jaettu kah-
teen ryhmään: niihin, jotka on esitelty Gamman ja muiden teoksessa [1995], se-
kä uusiin malleihin. Ennestään tunnettuja malleja ovat Flyweight, Hybrid Me-
diator-Observer ja Strategy. Uusia malleja ovat Flexible Context Processing ja 
Enactor.  
Flyweight-mallia käytetään sekä havainnointiin että komponenttien sääte-
lyyn. Se on hyödyllinen silloin, kun täytyy hallita suurta määrää sensoreita ja 
toimeenpanijoita. Flyweight on eri komponenttien yhteinen jäsen, jota voidaan 
käyttää samanaikaisesti useassa eri tilanteessa. Sen hyöty johtuu sisäisen ja ul-
koisen tilan erottamisesta. Sisäinen tila koostuu tiedoista, jotka ovat riippumat-
tomia sovelluslogiikasta, mikä mahdollistaa sisäisen tilan jakamisen. Ulkoinen 
tila on riippuvainen sovelluslogiikasta ja vaihtelee sen mukaan, minkä vuoksi 
ulkoista tilaa ei voi jakaa komponenttien kesken. Asiakasolioiden tehtävä on 
tarvittaessa antaa ulkoinen tila flyweight-oliolle. Kuvassa 4 on Flyweight-
mallin luokkakaavio. [Riva et al., 2006] 
 
 
Kuva 4. Flyweight-mallin luokka kaavio [OODesign, 2012] 
Hybrid Mediator-Observer -mallissa yhdistyy kaksi Gamman ja muiden 
[1995] esittelemää mallia. Observer-mallia käytetään järjestelmän kontekstissa 
tapahtuvien muutosten havaitsemiseen. Kontekstiparametrien ja Observer- 
komponenttien välillä on yksi moneen -suhde siten, että kun parametri muut-
tuu, siitä ilmoitetaan Observer-komponenteille. Parametrien ja tarkkailijoiden 
välisistä riippuvuuksista voi tulla erittäin monimutkaisia, kun parametrien 
tyyppi ja määrä muuttuu tai kun tarkkailijoiden määrä kasvaa. Riippuvuuksien 
vähentämiseksi käytetään Mediator-mallia, jonka avulla erotetaan toisistaan 
tarkkailijat ja parametrit. Yhdessä Observer- ja Mediator-mallit muodostavat 
Hybrid Mediator-Observer -mallin. [Riva et al., 2006] 
Strategy-mallia voidaan käyttää, kun järjestelmän täytyy käyttäytyä eri ta-
voin eri tekijöiden mukaan. Tällöin järjestelmä sisältää säännöstön, joka mää-




voi esimerkiksi räätälöidä käyttäytymistään käyttäjien, ympäristön tai laittei-
den mukaan. Strategy-mallin avulla mahdollistetaan kontekstiriippuvaisen 
käyttäytymisen muunneltavuus. Järjestelmään voidaan lisätä uusia käyttäyty-
misstrategioita tai vanhoja voidaan muuttaa. Kuvassa 5 on esitetty Strategy-
mallin luokkakaavio. [Riva et al., 2006] 
 
Kuva 5. Strategy-mallin luokkakaavio [OODesign, 2012] 
Flexible Context Processing -mallin tarkoituksena on erottaa kontekstin 
prosessointi varsinaisesta sovelluslogiikasta ja tarjota siten elementtejä, joita 
voidaan käyttää uudestaan. Mallissa Operator-oliot lukevat tietoa syötevirrasta, 
prosessoivat sen ja tulostavat sen tulostevirtaan. Connector-oliot muuntavat 
yhden Operator-olion tulostevirran toisen Operator-olion syötevirraksi. Sovel-
lus antaa Operator- ja Connector-komponentit OperatorAggregator-komponen-
tille, joka järjestää ne putkeksi, jossa tieto prosessoidaan. Mallin luokkakaavio 
on kuvassa 6. [Riva et al., 2006] 
 
 




Enactor-mallissa ohjaus, tarkkailu ja toimeenpano erotetaan toisistaan. 
Enactor-komponentilla on kolme jäsentä: Reference-, Parameter- ja Listener- 
komponentit. Enactor-komponentti saa tietoa kontekstista Reference-kompo-
nentin kautta. Se prosessoi tiedon ja poimii siitä olennaisen tiedon parametreik-
si. Listener-komponentti saa tiedon kaikista Enactor-komponentin tapahtumis-
ta, kuten Reference-komponentilta saadusta syötteestä tai toiminnoista, jotka 
Enactor käynnistää. Parameter-komponentin tehtävänä on ohjaus. Kuvassa 7 on 
Enactor-mallin luokkakaavio.  
 
 
Kuva 7. Enactor-mallin luokkakaavio [Riva et al., 2006] 
5. Ohjaussilmukat 
Itseohjautuvien järjestelmien perusominaisuus itseohjautuvuus toteutetaan 
useimmiten jonkinlaisen ohjaussilmukan avulla. Yksi tapa toteuttaa tällainen 
ohjaussilmukka on MAPE-silmukka. MAPE-silmukassa on neljä komponenttia, 
joilla jokaisella on oma tehtävänsä. Komponenttien tehtävät ovat tarkkailemi-
nen (monitoring), analysointi (analyzing), suunnittelu (planning) ja toimeenpa-
no (execution). Tarkkailijakomponentti seuraa järjestelmän suoritusta ja järjes-
telmässä sekä sen ympäristössä tapahtuvia muutoksia. Analysointikomponen-
tin tehtävä on analysoida, onko muutokseen reagoitava jollakin tavalla. Mikäli 
analyysin tuloksena järjestelmän täytyy mukautua, suunnittelijakomponentti 
tekee päätöksen siitä, miten järjestelmä muuttaa itseään. Toimeenpanokom-
ponentin tehtävänä on laittaa muutos alulle. Kuvassa 8 esitetään ohjaussilmu-





Kuva 8. Ohjaussilmukan toiminnot [Cheng et al., 2009] 
Weyns ja muut [2012] esittelevät malleja, joilla voidaan toteuttaa itseoh-
jautuvien järjestelmien ohjaussilmukoita. He käsittelevät sellaisia malleja, joissa 
ohjaustoiminnallisuus ei ole keskitettyä eli niissä on useita ohjaussilmukoita. 
Näitä malleja he kutsuvat nimillä Coordinated Control, Information Sharing, 
Master/Slave, Regional Planning ja Hierarchical Control. Näistä kahdessa en-
simmäisessä käytetään rinnakkaisia ohjaussilmukoita, kun taas loput kolme 
perustuvat siihen, että korkeamman tason ohjaussilmukat kontrolloivat alem-
man tason ohjaussilmukoita.  
Coordinated Control -mallia voidaan käyttää silloin, kun mukautumiseen 
tarvittava tieto on hajanaisesti järjestelmässä, järjestelmä on mittakaavaltaan 
niin suuri, että tiedon käsittely keskitetysti ei kannata, tai kun järjestelmä ulot-
tuu monelle sellaiselle alueelle, joilla ei ole luotettavaa tahoa kontrolloimassa 
mukautumista. Tällaisissa tilanteissa jokaisella rinnakkaisella järjestelmän osal-
la on oma ohjaussilmukkansa, joiden MAPE-komponentit kommunikoivat rin-
nakkaisten silmukoiden vastaavien komponenttien kanssa. Coordinated Cont-
rol -mallin etuna on sen skaalautuvuus. Lisäksi se voi tehdä järjestelmästä va-
kaamman, sillä yhden osakomponentin kaatuminen ei kaada koko järjestelmää. 
Ongelmaksi voi sen sijaan muodostua se, että ei voida taata kaikkien ohjaus-
silmukoiden toteuttavan oman ohjattavan järjestelmänsä mukautumista yh-
denmukaisesti. Lisäksi rinnakkaisten ohjaussilmukoiden yhdessä tekemät mu-
kautumispäätökset saattavat johtaa siihen, että järjestelmä kokonaisuutena ei 




Information Sharing -malli on hyödyllinen silloin, kun järjestelmän kom-
ponentit ovat löyhästi yhteydessä toisiinsa ja kun järjestelmän osat voivat mu-
kautua paikallisesti, mutta tarvitsevat tietoa muiden osien tilasta, koska paikal-
liset muutokset voivat vaikuttaa muihinkin osiin. Tässä mallissa ainoastaan 
rinnakkaisten ohjaussilmukoiden tarkkailijakomponentit kommunikoivat kes-
kenään. Muut komponentit kommunikoivat vain saman silmukan muiden 
komponenttien kanssa. Information Sharing -mallin etuja ovat sen skaalautu-
vuus ja ajantasaisuus. Koska analyysi-, suunnittelu- ja toimeenpanokomponen-
tit eivät kommunikoi ulkopuolisten komponenttien kanssa, järjestelmä kykenee 
tekemään päätökset ja käynnistämään mukautumismekanismin ajantasaisesti. 
Huonona puolena voidaan pitää sitä, että paikalliset mukautumiset voivat vai-
kuttaa negatiivisesti globaalissa mittakaavassa. Paikallisesti tehdyt päätökset 
voivat myös olla ristiriidassa toistensa kanssa, mikä johtaa pysyviin muutoksiin 
järjestelmässä. Tämä voi vaikuttaa resurssien käyttöön sekä järjestelmän saavu-
tettavuuteen ja vakauteen. [Weyns et al., 2012] 
Master/Slave -mallissa on yksi suunnittelijakomponentti ja yksi analyysi-
komponentti. Tarkkailija- ja toimeenpanokomponentteja voi olla useampia. Jo-
kainen tarkkailijakomponentti kommunikoi analyysikomponentin kanssa ja 
jokainen toimeenpanokomponentti suunnittelijakomponentin kanssa. Analyy-
si- ja suunnittelijakomponentit kommunikoivat keskenään. Tätä mallia voidaan 
käyttää, kun tiedon kerääminen ja mukautuminen täytyy tapahtua paikallisesti, 
mutta paikalliset muutokset vaikuttavat myös muiden osajärjestelmien toimin-
taan. Mallin etuna on se, että analysoinnin ja suunnittelun keskittäminen avulla 
globaalien tavoitteiden saavuttaminen on tehokkaampaa. Keskittämisestä voi 
kuitenkin olla myös haittaa, sillä varsinkin suuremman mittakaavan hajaute-
tussa järjestelmässä tiedon prosessointi voi olla hidasta. [Weyns et al., 2012] 
Regional Planning -mallia voidaan käyttää silloin, kun järjestelmässä on 
useita löyhästi toisistaan riippuvaisia osia, jotka vaativat paikallista mukautu-
mista mutta myös osien välistä mukautumista. Jokaisella osalla on yksi suun-
nittelijakomponentti, joka suunnittelee paikallisen mukautumisen ja joka kom-
munikoi muiden osien suunnittelijakomponenttien kanssa suunnitellakseen 
osien välisen mukautumisen. Yhdessä osassa on yksi tai useampia tarkkailija-, 
analyysi- ja toimeenpanokomponentteja. Tarkkailijat keräävät tietoa osan alijär-
jestelmistä, analyysikomponentit analysoivat tiedon ja raportoivat sen suunnit-
telijakomponentille, joka yksin tai yhdessä muiden suunnittelijoiden kanssa 
päättää, miten järjestelmän täytyy mukautua, ja välittää tiedon tarvittaville 
toimeenpanokomponenteille. Regional Planning -mallin etuna on se, että sen 
avulla yhden osan sisällä eri ohjaussilmukat voivat keskittyä eri asioihin, mutta 




ja analyysi voivat vähentää vuorovaikutusta suunnittelijakomponentin kanssa, 
mikä parantaa suorituskykyä. Riskinä on kuitenkin, että mukautuminen ei ole 
tehokasta. Lisäksi mukautumisen toimeenpano täytyy suunnitella huolellisesti, 
sillä malli ei tue toimeenpanokomponenttien välistä vuorovaikutusta. [Weyns 
et al., 2012] 
Hierarchical Control -mallia voidaan käyttää silloin, kun ohjaava alijärjes-
telmä on monimutkainen ja sen itsensä täytyy mukautua. Siinä on useita ohja-
ussilmukoita, jotka hallitsevat eri resursseja tai joiden toiminta-aika on erilai-
nen. Niiden täytyy kuitenkin kommunikoida keskenään välttääkseen ristiriito-
ja. Hierarchical Control -mallissa ohjaussilmukat ovat hierarkkisessa suhteessa 
toisiinsa. Eri kerrosten silmukat hallitsevat eri asioita eri abstraktiotasoilla. 
Alimpien kerrosten silmukat toimivat lyhyellä aikavälillä ja ylimmän kerroksen 
silmukat pitkällä aikavälillä. Alimman kerroksen silmukat hallitsevat ohjatta-
vaa alijärjestelmää ja välikerrosten silmukat alempia kerroksia. Kaikkein ylim-
mällä tasolla oleva silmukka on vastuussa koko järjestelmän ohjaamisesta. 
Alimman tason silmukoiden tarkkailija- ja toimeenpanokomponentit kommu-
nikoivat ohjattavan alijärjestelmän kanssa ja sitä ylempien tasojen vastaavat 
silmukat ovat vuorovaikutuksessa niiden alapuolella olevan kerroksen silmu-
koiden kanssa. Kaikkien tasojen analyysi- ja suunnittelijakomponentit ovat 
vuorovaikutuksessa ainoastaan oman silmukkansa muiden komponenttien 
kanssa. [Weyns et al., 2012] 
6. Yhteenveto 
Tarve järjestelmille, jotka kykenevät mukautumaan niissä itsessään tai toimin-
taympäristössä tapahtuvien muutosten mukaan, on kasvamassa, sillä järjestel-
mien ylläpito vie paljon resursseja ja aiheuttaa lisäkustannuksia. Ylläpitokus-
tannuksia voidaan vähentää, jos järjestelmä pystyy itse optimoimaan suoritus-
kykyään, korjaamaan virheitä tai muulla tavoin ylläpitämään toimintakykyään.  
Tutkielmassa käsiteltiin itseohjautuvien järjestelmien suunnittelua ja ra-
kennetta. Itseohjautuvien järjestelmien suunnitteluun vaikuttavat järjestelmän 
tavoitteet, mukautumisen taustalla olevat muutokset, mekanismit, joiden avulla 
järjestelmän mukautuminen toteutetaan sekä mukautumisen vaikutukset. Tut-
kielmassa kartoitettiin, millaisilla suunnitteluratkaisuilla järjestelmiin voidaan 
toteuttaa itseohjautuvia ominaisuuksia.  
Lisää itseohjautuvien järjestelmien suunnittelua ja toteutusta tukevia malle-
ja ja menetelmiä kuitenkin tarvitaan. Koska itseohjautuvuus käsittää paljon eri-
laisia ominaisuuksia, tulisi selvittää, millaisilla malleilla ja mekanismeilla mitä-




työtä ja nopeuttaisi järjestelmien suunnittelua vähentäen näin järjestelmien ko-
konaiskustannuksia.  
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Suurien  tietojärjestelmien  ylläpitäminen  on  erittäin  hankalaa,  monimutkaista 
sekä aikaa vievää ja ylläpito muuttuu ajan myötä vain vaikeammaksi [Godfrey 
and Tu, 2000]. Avoimilla ohjelmistoilla kasvu on nopeaa  ja ne muuttuvat hel‐


















mannut,  ettei  ole  edes  järkevää  sisällyttää  ylläpito‐ohjeita  avoimien  ohjelmis‐
tojen lisensseihin. 
Luvussa 2 käydään läpi tietojärjestelmien ylläpidon tyypillisiä piirteitä sekä 
sitä, millaisia ohjeita muissa  tutkimuksissa on  annettu,  jotta ylläpidosta  tulisi 
toimivampaa.  Luvussa  3  tutkitaan,  millaisia  avoimien  ohjelmistojen  lisenssit 
ovat, sekä huomioidaan tärkeitä piirteitä avoimien ohjelmistojen ylläpidon kan‐
nalta. Luvussa 3 tutkitaan myös avoimien ohjelmistojen lisenssien  ja ylläpidon 
yhdistämistä. Viimeisessä  luvussa  eli  yhteenvedossa  käydään  läpi  tulokset  ja 
pohditaan asiaa tulevaisuuden kannalta. 
2. Tietojärjestelmien ylläpito 
Tietojärjestelmien  ylläpito  kestää  tietojärjestelmien  koko  elinkaaren  ajan 
[Bennet and Rajlich, 2000]. Monet käyttävät mieluummin ylläpidosta puhues‐
saan ilmausta tietojärjestelmien evoluutio (software evolution) [Bennet and Rajlich, 
2000],  vaikka monesti puhutaan myös  tietojärjestelmän  kehittämisestä. Nämä 
molemmat  termit  kuitenkin  useimmiten  tarkoittavat  samaa  asiaa.  Termien 
erilainen  käyttö  kuitenkin  vaikeuttaa  asian  ymmärtämistä  sekä  eri  termin 
käyttö vaikuttaa asenteeseen ja suhtautumiseen. 
 ”Ylläpito” tarkoittaa sitä, että tuote pidetään toimintakunnossa sen jälkeen, 

























Tässä  tutkielmassa  ylläpidon  määritelmänä  käytetään  Mamonen  [1994] 
määritelmää, koska sama määritelmä on laajasti käytössä muissakin tutkimuk‐
sissa [Bhatt et al., 2004; Bennet and Rajlich, 2000]. 
Muutoksia  on  hankala  ennakoida,  koska  jotkin  muutokset  järjestelmään 









gelmia on  juuri dokumentaatio  ja  sen puute  [Mamone, 1994; Das et al., 2007; 
Bennet and Rajlich, 2000; Yip et al., 1994]. Dokumentaatio on usein puutteellista, 
eikä se ole ajan tasalla tai sitä ei ole ollenkaan olemassa [Mamone, 1994]. Muita 
dokumentaation ongelmia ovat  tarkkuus, ymmärrettävyys  ja käypäisyys  [Das 









koodi  on  päätiedonlähde.  Myös  dokumentaatiota  käytetään,  mutta  siihen  ei 
luoteta.  [Singer,  1998]  Dokumentin  sijoittamisen  paikka  on  tärkeä.  Ratkaisu 
saattaa olla dokumentissa,  josta ylläpitäjä ei tiedä mitään tai  jota hän ei  löydä. 
[Das et al., 2007; Lutters and Seaman, 2007; Singer 1998] 
Jos  dokumenttia  ei  löydy  tai  ole  olemassa,  käytetään  apuna  henkilöitä. 
Muiden  ihmisten  neuvoja  pidetään  luotettavana  tiedonlähteenä,  kun  etsitään 
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ihmisiä,  jotka  tietävät  ylläpidettävästä  ohjelmasta.  Usein  sellainen  epäviralli‐
sena tai epämuodollisena pidetty dokumentti onkin pelastava tekijä, kun koh‐
dataan vaikea ylläpitotehtävä. [Lutters and Seaman, 2007] 
Koska  tietojärjestelmien  koodin  uudelleen  käyttäminen  kaksinkertaistuu, 
kun  käytetään  olio‐ohjelmointia  [Mancl  and Havanas,  1990],  on  tärkeää,  että 
dokumentointi  on  olemassa  ja  ajan  tasalla. Näin  järjestelmään  on helpompaa 
lisätä uusia toimintoja vähemmillä rajapintamuutoksilla. Bennet ja Rajlich [2000] 
paljastavat,  että ylläpito  suoritetaan  todellisuudessa käyttämällä  lähdekoodia, 
mikä  ei ole  ihanteellista,  jotta päästäisiin mahdollisimman  tehokkaaseen yllä‐
pitoon. 
Koposen  ja Hotin  [2005] mukaan ylläpitoa pitäisi suunnitella  ja  suunnitel‐
mia  pitäisi  kehittää  ja  päivittää  tarpeiden  mukaan.  Suunnitelmat  voivat  olla 
epävirallisia, mutta on tärkeää, että jossain näkyy, miten ylläpitäminen edistyy. 
Säännöllinen  päivittäminen  dokumenteille  ja  järjestelmälle  on  järkevää.  On 
mahdollista, ettei ylläpitäjä tunne itse edistyvänsä ylläpidossa, joten on tärkeää, 














kategoriaan:  ylläpidon  hallintaan,  ylläpidon  ohjelmointiin  sekä  asenteeseen. 








tärkeimmistä  ominaisuuksista,  jotka  vaikuttavat  ylläpidon  laatuun  ja  tuotta‐
vuuteen. [Bhatt et al., 2004] 
Andrews ja Lutifiyya [2000] pitivät kurssin ja tutkivat, kuinka opiskelijoilta 
onnistuu  tietojärjestelmien  ylläpito. He  huomasivat,  ettei  yliopistoissa  pidetä 
ylläpitoon  liittyviä kursseja ollenkaan. He uskovat  syiksi näitä:  asenne,  tutki‐
muksen puute  sekä  se,  että kurssi vaatisi myös  jonkun  oikean projektin,  jota 
opiskelijat  voisivat  ylläpitää.  Taylor  ja  muut  [2001]  huomasivat  myös,  että 
oikeanlaista  ja  tarpeellista koulutusta ylläpitäjille ei  tarjota  juuri  lainkaan mo‐






ole  mukana  kehittämässä  alkuperäistä  tuotetta.  He  eivät  siis  ymmärrä  sitä 
kunnolla  ja  tuloksena  ylläpito  on  ”huonompaa”  kuin  alkuperäinen  koodi. 
Wang  ja  muut  [2001]  kuitenkin  huomasivat,  ettei  ylläpitäjän  ja  alkuperäisen 










järjestelmien  ylläpidosta.  Eroavaisuudet  listauksissa  johtuvat  varmasti  aika‐
erosta sekä siitä, että oli tutkittu erilaisia ohjelmistoja. Samoja ongelmia kuiten‐
kin kaikista kolmesta listoista löytyy, ne on vain kirjoitettu hieman eri muotoon. 





































Kajko‐Mattsson  [2004]  listasi  ongelmia  käyttöliittymien  ylläpitoa  tukevien 
organisaatioiden  ylläpidossa.  Monimutkaisuuden  poistaminen  on  hankalaa, 
mutta hyvällä suunnittelulla  sen pitäisi vähentyä. Asiakkaiden vähäinen  tieto 
ylläpidosta  ja  ohjelmistotuotteen  kehittämisestä  on  ymmärrettävää.  Usein 
asiakkaita  ei  edes  kiinnosta  tietää,  he  haluavat  vain  tietynlaisen  järjestelmän 
mahdollisimman  nopeasti  ja  mahdollisimman  halvalla.  Ainoa  mahdollisuus 
korjata  tätä ongelmaa on neuvoa asiakasta  ja kertoa asiat niin kuin ne  todelli‐
suudessa  ovat,  eikä  luvata  mitään  sellaista,  mitä  ei  oikeasti  pysty  tai  ehdi 
toteuttaa.    Henkilöstöriippuvuus  on  myös  sellainen  ongelma,  jota  on  vaikea 
korjata.  Paras  mahdollinen  tapaus  olisi  se,  että  samat  henkilöt,  jotka  tekivät 
järjestelmän,  jäisivät myös  sitä  ylläpitämään, mutta  tämähän  on  käytännössä 
mahdotonta. Hyviä ohjelmoijia  ei kannata  sitoa yhteen  järjestelmään kymme‐
niksi vuosiksi. 
Lientz [1983] listaamat ongelmat vaikuttavat sellaisilta asioilta,  jotka luulisi 







keimmät  toteutetaan. Kaikkia  toivomuksia  ei  edes  pidä  lähteä  toteuttamaan, 
vaan pysyä sellaisissa, jotka ovat tietojärjestelmän tarkoituksen mukaisia. 
Desharnais  ja  April  [2010]  ovat  sitä  mieltä,  että  jos  käyttää  erinomaisia 
ohjelmointikäytäntöjä, niin  sekä ohjelmiston kypsyyden  ja valmiuksien pitäisi 
edistyä.  Mutta  kaikkea  on  aina  helpompi  tehdä  teoriassa  kuin  käytännössä. 
Usein  työryhmillä  on  liian  kiireiset  aikataulut  suunnitella  ja  toteuttaa  suun‐
nitelma erinomaisilla ohjelmointikäytännöillä. Ohjelmistotuote voi olla huono, 
mutta se ei välttämättä tarkoita sitä, että ylläpitoryhmä on tehnyt huonoa työtä 




siitä,  että  olio‐ohjelmointiin  perustuva  ohjelmointikieli  parantaisi  ylläpidettä‐
vyyttä verrattaessa kolmannen sukupolven ohjelmointikieliin.  Ohjelmointikie‐
lellä  vaikuttaa  ylläpitoprosessiin,  sillä  oli  vaikutus  vaivannäköön  erilaisissa 
kognitiivisissä  tehtävissä,  joita  vaaditaan  ylläpidossa  [Eierman  and  Dishaw, 
2007]. 
Schneider  [1983]  ehdottaa  ylläpidon  helpottamiseksi  sitä,  että  ylläpitoteh‐














listävä ylläpitäminen  aiheutti  eniten huonoja  riippuvuuksia koodissa. Korjaa‐
vassa ylläpitämisessä korjataan  jo olemassa olevia  toimintoja. Täydellistävässä 
lisätään uusia ominaisuuksia, ja he uskovat, että ohjelmoijat tekivät uudet omi‐









Tärkein  vaatimus  avoimissa  ohjelmistoissa  on  se,  että  lähdekoodi  tulee  olla 
















perustuu  yksinkertaiseen  ideaan:  ohjelman  runko  on  kehitetty  paikallisesti 
yhden ohjelmoijan tai ryhmän  toimesta; sen  jälkeen prototyyppi  järjestelmästä 
julkaistaan Internetissä, ja sen lähdekoodia voi lukea, muokata ja jakaa. 
Stamelosin ja muiden [2002] mukaan avoimen järjestelmän evoluutio tapah‐
tuu  äärimmäisen  nopeasti,  paljon  nopeammin  kuin  tyypillisessä  suljetussa 




Iniativen  (OSI:n) hyväksymiä  lisenssejä on  tällä hetkellä  69. Kaikki OSI:n hy‐
väksymät  lisenssit  on  tarkistettu OSI:n  lisenssien  tarkistusmenetelmällä,  jotta 
taataan, että ne täyttävät avoimien ohjelmistojen voimassa olevat normit ja odo‐









(GPL‐3.0),  GNU  Lesser  general  public  ‐lisenssi  (LGPL‐3.0),  Apachen  lisenssi 
(Apache‐2.0), Mozillan  julkinen  lisenssi  (MPL‐2.0), BSD‐2  ja  ‐3 sekä  tavallinen 
kehitys‐  ja  jakelulisenssi  (CDDL‐1.0).  Taulukosta  2  näkee  näiden  lisenssien 
ominaisuuksia. Merkintä  ʹxʹ tarkoittaa taulukossa sitä, että  lisenssillä on kysei‐
nen ominaisuus. Merkintä ʹ‐ʹ tarkoittaa sitä, että asiasta ei ole mainintaa tai ettei 





















Apache‐2.0  x  x  ‐  x  ‐  x 
BSD‐3‐Clause  x  x  ‐  ‐  ‐  x 
BSD‐2‐Clause  x  x  ‐  ‐  ‐  x 
GPL‐3.0  x  x  x  x  x  x 
LGPL‐3.0  ‐  ‐  Ei sallittu  x  ‐  ‐ 
MIT  x  x  ‐  ‐  ‐  ‐ 
MPL‐2.0  x  x  x  ‐  ‐  ‐ 
CDDL‐1.0  x  x  x  x  ‐  ‐ 
EPL‐1.0  x  x  Ei sallittu  ‐  ‐  ‐ 
Taulukko 2: Avoimien ohjelmistojen lisenssien ominaisuuksia 
Melkein kaikista lisensseistä löytyy ei takuuta ‐lauseke, jossa mainitaan, että 
kukaan ei vastaa siitä, että  järjestelmä on  toimiva  ja että sitä  jaetaan sellaisena 
kuin se on. Monista lisensseistä löytyy myös edesvastuulauseke, jossa sanotaan, 
ettei  ketään  voida  syyttää  järjestelmässä  olevista  ongelmista.  Joissain  lisens‐











BSD‐2.0  ja 3.0 ovat sama  lisenssi kokonaisuudessaan, mutta BSD‐2.0 on  ly‐
hyempi versio BSD‐3.0:sta. BSD‐2.0 on yksi  lyhemmistä  lisensseistä, eikä BSD‐
3.0 ole kovin paljoa pidempi. Niiden ero on se, että BSD‐3.0:ssa määrätään, ettei 
ohjelmistotuotteen  tekijöiden nimiä  tai projektin omistajan nimeä  saa käyttää 
mainostamaan ohjelmistotuotetta ilman kirjallista lupaa.  Molemmissa on myös 
yhdistetty edesvastuu ja ei‐takuu ‐lauseke. Niissä on myös ohje, kuinka lisenssi 
otetaan  käyttöön  omaan  ohjelmistotuotteeseen.  Lisenssit  ovat  myös  erikoisia 
siitä, etteivät ne pakota jakamaan koodia tai tuotetta vapaasti.   
GNU general public ‐lisenssissä (GPL‐3.0) määrätään, että muutetut versiot 
täytyy  merkitä  muutetuiksi,  jotta  ongelmia  ei  liitetä  väärin  aikaisempien 
tekijöiden  versioihin.  Työn  täytyy  sisältää  huomattavat  tiedotteet  kertomaan,  
kuka  on  muokannut  sitä  ja  antaa  relevantti  päivämäärä.  Samoin  kielletään 
alkuperäisen  materiaalin  harhaan  johtaminen  tai  vaaditaan,  että  muokatut 








ton  tärkeimmät  toiminnot  toimivat,  vaikka  ohjelmaa  on muokattu.    LGPL‐li‐
senssissä on myös  lauseke,  jossa pyydetään pyrkimään  siihen, että ohjelmisto 
tai sovellus suorittaa sen tehtävän, vaikkei se toimita oikeaa dataa tai funktiota. 
MIT‐lisenssi  on kokonaisuudessaan hyvin yksinkertainen;  siinä kerrotaan, 













Tavallinen  kehitys‐  ja  jakelulisenssi  (CDDL‐1.0)  sisältää  mielenkiintoisen 
lisäyksen edesvastuulausekkeeseen. Se ei suojaa kehittäjiä, jos kehittäjän huoli‐
mattomuuden  takia  joku  kuolee  tai  vammautuu,  koska  laki  kieltää  sellaisen 
rajoituksen.  CDDL:ssä  kerrotaan,  kuinka  koodin  pitää  olla  helppo  löytää. 










Missään  lukemassani  lisenssissä  ei  mainita  tietojärjestelmien  ylläpitoa  taikka 
evoluutiota.  Ohjeita ylläpitoon löytyy aivan muutamasta ja niissäkin vain aivan 
minimaalisesti.  Joissain  lisensseissä kerrotaan, että  jos  tiedostoja muuttaa, niin 
niihin  tulee  lisätä  tiedotteet  siitä,  että  tiedostoa  on  muutettu.  Näin  on  esi‐




kiin  lisensseihin  ole  lisätty  esimerkiksi  käskyä  tehdä  tiedotteet  omista  muok‐
kauksista ja lisätä niihin päivämäärät. Tämä johtuu varmaankin siitä, että on halut‐
tu  lisenssi,  joka rajoittaa mahdollisimman vähän ohjelmistotuotteen  tekoprosessia 
ja kehitystä.   
Minkäänlaista  ylläpitosuunnitelmaa  ei  siis  ole  lisensseihin  liitetty.  Tämä  on 










Avoimen ohjelmiston  tavoite on  luoda  järjestelmä,  joka on  tarpeellinen  tai 
kiinnostava niille,  jotka  työstävät  sitä, eikä  täyttää mitään kaupallista  tyhjiötä 





niteltu  kehitys,  testaus  ja  ehkäisevä  ylläpito.  Avoimilla  ohjelmistoilla  ei  ole 
mitään  kaupallista  painetta  tehdä  valmista  nopeasti,  joten  järjestelmää  ei  ole 






listumiseen,  muttei  välttämättä  kärsivälliseen  pohdintaan  ja  uudelleenorga‐
nisointiin. Koodin  laatua on ylläpidetty yleensä niin,  että kehittäjät käyttävät 
muiden käyttäjien koodia, ja näin ongelmat korjautuvat. [Godfrey and Tu, 2000] 
Tietojärjestelmän kehityksessä on ratkaisevia  tehtäviä, kuten  testaus  ja do‐




Koponen  ja Hotti  [2005]  tutkivat kahden suuren avoimen ohjelmiston yllä‐
pitoprosessia  ja  tulivat  siihen  tulokseen,  että  ylläpitoprosessi  on  samanlainen 
kuin yleensä suljetuissa tietojärjestelmissä. Tämä väittämähän on täysin ristirii‐
dassa Stamelosin ja muiden [2002] ja Godfreyn ja Tun [2000] kanssa.  Todennä‐
köisesti erot  johtuvat siitä, että Koponen  ja Hotti tutkivat suurten  ja hyvin  jär‐
jestelmällisten  ohjelmistojen  ylläpitoa,  joilla  oli  aikataulut  heidän uusien  ver‐





hinkään  tarpeettoman  hallinnointitehtävään  kuluteta  aikaa  [Stamelos  et  al., 
2002].  Tämä  johtuu  varmasti  siitä,  ettei  ketään  kehittäjää  kiinnosta  suorittaa 
riskien  arviointia  vaan  on mielekkäämpää  tutkia  koodia  ja  ohjelmoida uutta. 
Ongelmat korjataan vasta sitten, kun ne tulevat eteen ja todennäköisesti ei pal‐
jon  mietitä  ennaltaehkäisevästi.  Jos  kyseessä  olisi  kaupallinen  ohjelma,  niin 
näin varmaan ei uskallettaisi  toimia. Avoimilla ohjelmistoilla on periaatteessa 
ikuisesti  resursseja,  jos vain on olemassa  joku kiinnostunut kehittäjä päivittä‐
mään koodia. 




kuitenkin  siihen  tulokseen,  että  koodi  on  liian  huonolaatuista  ja  sitä  pitäisi 
parantaa.  Heidän  mukaansa  rakenteellisen  koodin  laatu  pitäisi  vakiinnuttaa 
yhdeksi  projektin  tavoitteeksi.  He  myös  haluaisivat,  että  koodin  laatua  alet‐
taisiin  valvoa  ja  kehittäjille  annettaisiin  standardeja  ja  käskettäisiin  huomioi‐
maan  koodin  rakenne,  sekä  aloitettaisiin  takaisinmallinnus,  jos  tilanne  alkaa 
näyttää huonolle. 
Stamelosin ja muiden [2002] mukaan takaisinmallinnus on ainoa vaihtoehto, 
jotta  avoimet  ohjelmistot  voivat  selvitä  suljetun  kehityksen  vaihtoehtona.  En 
usko, että tilanne on näin, koska ovathan avoimet ohjelmistot vieläkin olemassa. 






Godfrey  ja Tu  [2000]  huomasivat,  ettei Linuxin  kehitys  ja  kasvu  toiminut 
niin  kuin  aiemmissa  tutkimuksissa  oli  ehdotettu.  Suurten  tietojärjestelmien 
kehityksellä on  tapana hidastua  järjestelmän kasvaessa, mutta Linuxin kehitys 
oli pysynyt koko ajan jatkuvasti kasvavana. 
Ylläpidon kannalta on olemassa kaksi  eroa avoimilla ohjelmistoilla  ja  sul‐
jetuilla  ohjelmistoilla:  avoin  ohjelmisto  rohkaisee  osallistumaan  eikä  yleensä 





Yhteistyössä  ja  kulttuurisena  toimintana  ylläpito  näyttäisi  tuovan  suuria 
hyötyjä  järjestelmän  luotettavuuteen  ja  suorituskykyyn  [Bennet  and  Rajlich, 











Avoimien  ohjelmistojen  lisensseissä  ei  ole mainittavia mainintoja  ohjelmiston 
ylläpidosta.  Olen  myös  tullut  siihen  tulokseen,  ettei  ylläpito‐ohjeiden  lisää‐
minen lisensseihin toisi mitään muuta kuin rajoituksia avoimille ohjelmistoille. 
On  parempi,  että  lisenssit  pysyvät  mahdollisimman  yksinkertaisina,  jotta  ne 
eivät  ala  rajoittaa  avoimien  ohjelmistojen  kehitystä.  Ylläpito‐ohjeet  voidaan 
liittää  avoimen  ohjelmiston muihin dokumentteihin,  jottei  koodin  laatu  heik‐
kenisi ja josta ne olisi mahdollisimman helppo löytää. 
Tutkielman  rajoitteina  oli  muutama  asia.  Kirjallisuuskatsaus  on  pääasial‐
lisesti vain kolmen  tieteellisten  tekstien  tietokannan käytön  tulos. Mukana on 
myös muutama  lähde,  jotka  on  löydetty muista  lähteistä. Mukana  on  paljon 
seminaarilähteitä,  koska  tieteellisiä  lehtiartikkeleita  ei  ole  aiheesta  kovin 
montaa  kirjoitettu  ja  julkaistu. Tarvetta uusille  tutkimuksille  siis  edelleen  on. 
Tutkielmassa on myös tutkittu vain yhdeksää lisenssiä, koska kaikkien (tai edes 
suuren  osan)  OSI:n  hyväksymien  lisenssien  läpikäyminen  olisi  vienyt  liian 
kauan aikaa tutkielman teon puitteissa. 
Jatkossa voisi tutkia sitä, millaisia ohjeita ylläpitoon avoimien ohjelmistojen 
dokumenteista  löytyy  ja voisiko niistä  luoda yhtenäisen mallin  tai standardin, 
jota olisi helppo noudattaa. Voisi myös tutkia, miten avoin ohjelmisto kehittyy 
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Tietojärjestelmäarkkitehtuurin  kriittisimmistä  osa‐alueista  on  turvallisuuteen  liitty‐
vät kysymykset. Organisaatioiden  turvallisuusarkkitehtuurilla on omat metodinsa, 









Tietojärjestelmäarkkitehtuurin  yksi  tärkeimmistä  ja  kriittisimmistä  osa‐alueista  on 
turvallisuuteen  liittyvät kysymykset.  Ilman riittävää  tietoturvaa yrityksen perustoi‐
minnotkin ovat vaarassa. Tästä syystä on elintärkeää, että liiketoiminta‐arkkitehtuu‐




lintoon  ja sen turvallisuuteen.   Turvallisuusarkkitehtuurilla on omat metodinsa,  jot‐




alkuvalmistelut  turvallisuusarkkitehtuurin  suunnittelulle.  Luvuissa  2,  3  ja  4  tuon 
esille kolme arkkitehtuurin ydinaluetta,  jotka TOGAF‐viitekehys pitää sisällään:  lii‐
ketoiminta‐arkkitehtuurin,  informaatioarkkitehtuurin  ja  teknologia‐arkkitehtuurin. 
Riskienhallinta  ja  säädökset ovat kaksi  suurta aihealuetta,  jotka yhdistävät kaikkia 
edeltäviä arkkitehtuurin osa‐alueita. Nämä suuret kokonaisuudet käsittelen erillään 
luvussa 5.   Tavoitteenani  tutkielmassani on kerätä yhteen  turvallisuuden näkökul‐












tukseen  ja hallintaan. Se käsittää  liiketalouden, ohjelmistojen,  tiedon  ja  teknologian 
näkökulmat. TOGAF‐viitekehyksen pääkomponenttina  on ADM  (Architecture De‐
velopment Method),  joka  kuvaa  selkeästi  eri  komponentit  kokonaisarkkitehtuurin 
suunnittelussa.  Tässä  suunnittelun  metodissa  on  turvallisuusarkkitehtuurin  muo‐
dostaminen otettu erilliseksi vaiheekseen. Turvallisuuden näkökulma on käsiteltävä 
erillään, koska sen  infrastruktuuri on hyvin heikosti näkyvä yrityksen toiminnoille. 












Tyypilliset  turvallisuusarkkitehtuurin  kirjalliset  tuotokset  eli  artefaktit  ovat  yri‐
tyksen  tiedonhallintaa koskevat  säännöstöt, kirjallinen  ja  julkaistu  turvallisuuskäy‐
täntö, riskianalyysi, tietovarojen omistus‐ ja hallussapito‐oikeudet sekä tietoluokitte‐
lusäännöstöt. [The Open Group, 2011] 
Turvallisuuskäytäntöjä  ei  ole  sitoutettu  pelkästään  yhteen  teknologiaan. Usein 
uusilla teknologioilla on mahdollisuus tukea turvallisuuskäytäntöjä paremmin kuin 
vanhoilla laitteilla tai ohjelmistoilla. Kun turvallisuuskäytännöt on kerran luotu, voi‐
daan ne  tulkita  suoraan vaatimuksiksi kaikkiin  arkkitehtuuriin  liittyviin projektei‐
hin. Myös  turvallisuusstandardit muuttuvat  usein  ja  niiden  lisäksi  uusia  turvalli‐
suuden vaatimuksia voi  ilmaantua monista muistakin  lähteistä.  [The Open Group, 
2011] Tästä syystä  turvallisuusarkkitehtuurin  täytyy olla  joustava  ja sen muuttami‐
sen mahdollista. 
Kokonaisarkkitehtuuriprosessin  alussa  tulisi  nimetä  erikseen  turvallisuudesta 
vastaava arkkitehti. Hän pitää huolen  siitä, etteivät vaatimukset  ja muut arkkiteh‐
tuuria  koskevat  päätökset  mene  ristiin  turvallisuusvaatimusten  kanssa.  Turvalli‐
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suusarkkitehtuuri  käsittelee  epänormaaleja  tietovirtoja  järjestelmien  ja  sovellusten 
välillä  ja  esittelee  omat  normatiiviset  ja  hyväksyttävät  tietovirtansa.  [The  Open 
Group, 2011] Näin ollen turvallisuusarkkitehtuurista vastaavalla henkilöllä tulee olla 
yksityiskohtainen tietämys tietoturvallisuudesta. 
IT‐arkkitehti  tarvitsee monipuoliset  taidot hallitakseen  turvallisuusarkkitehtuu‐
rin. Kokonaisarkkitehtuurin kompleksisuuden  takia on myös suotavaa, että yrityk‐
sen  turvallisuusarkkitehtuurille  on  nimetty  erillinen  vastuuhenkilö  [The  Open 
Group,  2011]. Varsinkin  teknologia‐arkkitehtuurin  suunnittelussa vaaditaan paljon 
teknistä tietoa. 
Turvallisuusarkkitehti  joutuu  työssään käsittelemään kahdeksaa eri aihealuetta: 
todennus  (authentitication),  auktorisointi  (authorization),  auditointi  (audit),  vakuutus 
(assurance),  saatavuus  (availability),  varojen  suojelu  (asset  protection),  hallinto  (ad‐
ministration) ja riskienhallinta (risk management). [The Open Group, 2011] 
Se mitä ei pystytä mittaamaan, ei voida hallita [Jirasek, 2012]. On erittäin tärkeää, 
että  yrityksen  turvallisuustoimintojen  tehokkuutta  pystytään  mittaamaan.  Yhtenä 
turvallisuuden mittarina voitaisiin pitää sitä, ettei yrityksen nimeä  ilmesty artikke‐
leihin,  joissa kerrotaan yritykseen kohdistuneista  tietomurroista  [The Open Group, 




Arkkitehtuuriprojektin alussa on oltava selvillä kaikki  johtohenkilöt,  joille  tulee 
raportoida  projektin  turvallisuuteen  liittyvät  asiat.  Samalla  on  myös  määriteltävä 
käytettävä turvallisuusasioiden raportointitiheys. Kaikkien turvallisuuteen liittyvien 
päätösten  jäljittäminen on oltava mahdollista suorittaa dokumentoinnin  ja kirjoitet‐
tujen  raporttien  perusteella.  Turvallisuustoimenpiteille  täytyy  saada  organisaation 






ympäristöjä  voivat  olla muun muassa  yritys‐, mobiili‐  ja ulkoilmaympäristö.  [The 
Open Group, 2011] Esimerkiksi valittaviin turvallisuustekniikoihin vaikuttaa suures‐
ti ympäristö,  jossa  järjestelmää käytetään. Verkkoympäristön tekniset ominaisuudet 
ja  mahdolliset  uhat  eroavat  suuresti  teollisuudessa  käytössä  olevien  järjestelmien 
tarpeista. 
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Arkkitehtuurin  ensimmäisistä  suunnitteluvaiheista  lähtien  tulee  muistaa,  että 
suunnitellut asiat voi mahdollisesti muuttua heti  seuraavan  iteraation myötä. Kun 
kaksi ensimmäistä ADM‐metodin vaihetta on käyty läpi, voidaan suunnittelua jatkaa 






kitehtuurivaiheen avulla  löytää päteviä  ja  tarpeellisia  ratkaisuja  ja  turvallisuuskäy‐
täntöjä. ADM‐metodi painottaa,  että  turvallisessa  liiketoiminta‐arkkitehtuurissa  on 
otettava huomioon henkilöstöresurssit ja niiden luotettavuus. 
Arkkitehtuurin suunnittelussa tulisi miettiä, kenellä organisaatiosta on tietotaito 




käyttäjäskenaarioita on  luotava,  jotta kaikki  tietojärjestelmän käyttäjät  tunnistettai‐
siin ja osattaisiin ottaa huomioon. [The Open Group, 2011] 
Lait  ja  säädökset,  liiketoiminnan  tavoitteet  ja  turvallisuusuhat  ovat  Jirasekin 
[2012] esittämät kolme päätekijää, joiden takia yritykset joutuvat tekemisiin turvalli‐









ympäri.  Heidän  turvallisuustavoitteenaan  on  täten  pyrkimys  pitää  järjestelmä  yl‐
häällä  ja  toimintakykyisenä.  Järjestelmää siis  suojellaan  siten, että se pyritään pitä‐
mään puhtaana haittaohjelmista tai estetään mahdolliset tietoturvahyökkäykset sitä 




Jokaisella organisaation sidosryhmän  jäsenellä on omat  turvallisuuteen  liittyvät 
huolensa  ja toiveensa. Näitä huolia ei välttämättä selvästi voida ryhmitellä turvalli‐
suuteen  liittyviksi. Tästä syystä  turvallisuusarkkitehti  täytyisi  tuoda projektiin mu‐
kaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Kaikki  turvallisuuteen  liittyvät päätök‐
set  täytyy  olla  jäljitettävissä  yrityksen  toimintoihin,  ja  ne pitäisivät  olla  johdettuja 
yrityksen riskianalyysistä. [The Open Group, 2011] 
Organisaation  on  päätettävä,  kuinka  paljon  käyttäjää  kuormitetaan  erilaisilla 
turvallisuuskeinoilla.  Liialliset  ja  paljon  aikaa  vievät  turvallisuustoiminnot  voivat 
pelottaa  asiakkaat  tiehensä. Käyttäjällä  tässä  tapauksessa  voidaan myös  tarkoittaa 
yrityksen  henkilökuntaa.  [The Open  Group,  2011]  Monissa  verkkopalveluissa  voi 









tyvät  päätökset  riippuvat  luottamuksesta.  Arkkitehtuurin  suunnittelussa  on  näin 
ollen määriteltävä, missä luottamusta edellytetään, miten se osoitetaan ja miten siitä 
viestitään. Omistajana  voi  toimia  niin  organisaatio  kuin  työntekijäkin.  [The Open 
Group, 2011] Henkilöiden luotettavuutta voidaan todentaa tiukemmissa tapauksissa 
erilaisilla taustatutkimuksilla esimerkiksi luottotiedoista tai rikosrekisteristä. 
Organisaation  on  määriteltävä  turvallisuuteen  liittyvät  oikeudelliset  prosessit 
(security forensic process), jotta tietoturvaiskuja ja muita turvallisuuteen kohdistuvia 
hyökkäyksiä  voidaan  laillisin  perustein  käsitellä  [The Open Group,  2011]. Näihin 
kuuluvat  muun  muassa  varoitukset  luvattomille  käyttäjille  järjestelmän  turvatoi‐
minnoista. Näitä prosesseja  hyväksikäyttämällä  yrityksellä  on mahdollisuus  viedä 
kokemansa vääryydet oikeuden käsiteltäviksi. 
Pyrittäessä  löytämään  toimivia  ratkaisuja  liiketoiminta‐arkkitehtuurista  vastaa‐
valla henkilöllä on oltava selkeä kuva yrityksen toiminnasta. Toisin kuin  informaa‐








fyysinen  turvallisuus,  tietoverkon  turvallisuus  ja  tiedon  turvaaminen. Päämääränä 
sillä on suojella tiedon luotettavuutta, eheyttä ja saatavuutta. [Alhabeeb et al., 2010] 
Pilvipalveluiden  suosion  kasvaminen,  organisaatiorakenteen häilyvämpi  rajaus 




pääsynhallinnassa  tapahtuu.  Turvallisuus  tehostuu,  kun  turvallisuuteen  liittyvät 
muutokset  voidaan  toteuttaa  vähin  kustannuksin.  On  myös  toivottavaa,  etteivät 
muutokset vaadi ohjelmakoodiin  tehtäviä muokkauksia. Yleensä ohjelmistokoodiin 




dessa  todistusaineistona.  Lokien  tulisi  olla  täsmällisiä. Kiinnijäämisen  estämiseksi 
tietomurtajat usein pyrkivät muokkaamaan  lokien  tietoja. Tästä syystä  lokijärjestel‐
miä olisi suojeltava muun muassa kryptografisin metodein. [The Open Group, 2011] 
Valtionvarainministeriö  [2009]  on  julkaissut  kattavan  lokiohjeen.  Ohje  sisältää 
tavoitteet  lokien käsittelylle eli keräämiselle, analysoinnille,  säilyttämiselle,  luovut‐
tamiselle, poistamiselle  ja arkistoinnille. Lokeja tutkimalla on mahdollista tunnistaa 
tapahtumiin  osallistuvat puolet  ja varmistaa,  etteivät ne kykene kiistämään  osalli‐
suuttaan tapahtumaan. Lokien avulla voidaan jäljittää tapahtumien kulkua ja havai‐
ta  tunkeutumisia, poikkeumia  ja  järjestelmän  suorituskykyongelmia. Käyttäjien oi‐
keusturva pystytään myös varmistamaan käyttämällä suojattuja lokijärjestelmiä. 
Tietovarannot, niiden omistusoikeus sekä tiedon herkkyys ja kriittisyys on tärkeä 
luokitella  ja  dokumentoida  tarkasti.  Tarkka  ymmärrys  organisaation  omistamista 








muun muassa kovalevytilaa. Valtuutukset  ja  laki voivat  tuoda asiakirjojen säilyttä‐
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miselle tarkat aikamäärät. Suomen kirjanpitolaissa velvoitetaan säilyttämään kirjapi‐
tokirjoja  vähintään  kymmenen  vuotta  [Kirjanpitolaki  30.12.1997/1336].  Käyttöikää 
koskevista  lakisäädöksistä pitää olla  tietoisia, koska  tärkeiden asiakirjojen  tuhoutu‐
misella ennen aikojaan voi olla taloudellisesti raskaat seuraukset. 
Niin kuin muissakin arkkitehtuurin osa‐alueissa, myös  informaatioarkkitehtuu‐
rissa  on  analysoitava  uudelleen  ne  tietojärjestelmän  osat,  joiden muokkauksen  on 
oltava  mahdollista,  kun  yritysympäristö,  käytännöt  tai  pääsynhallinta  muuttuvat 
[The Open Group, 2011]. Pääsynhallinta on aihe,  joka muutokseen varautumisessa 
erottaa informaatioarkkitehtuurin muista arkkitehtuurin osa‐alueista. 








tavallisen  toiminnan  kanssa,  vaan  myös  epätavallisten  toimintojen,  virhetilojen  ja 
tapojen, joilla järjestelmä ja sovellus voidaan keskeyttää [The Open Group 2011]. kun 













lisessä järjestelmäpalveluiden  osassa.  Ne  ovat  käyttöjärjestelmäpalvelut  (operating 
system services), verkkopalvelut (network services)  ja  järjestelmän hallinnan palve‐
lut (system security management services). Suurin osa suojaustoteutuksista ilmentyy 
sovelluksissa. Laitteiston  taas oletetaan  suojelevan  loppujärjestelmän  eheyttä.  [The 
Open Group, 2011] 
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Turvallisuuskontekstien  luomisessa  keskitytään  tietoalueiden  ja  loppujärjestel‐
män resurssien hallinnan eristämiseen sekä kontrolloituun tiedon jakamiseen ja kul‐
jettamiseen  tietoalueiden  välillä.  Käyttöjärjestelmä  eristää  useita  turvallisuuskon‐
teksteja toisistaan käyttämällä laitteiston suojaustoimintoja, kuten prosessorin tilare‐
kisteriä, eli lippurekisteriä, ja muistikuvausta (memory mapping), jotka luovat erilli‐
set  osoitteet  jokaiselle  kontekstille.  Järjestelmän  hallintaan  liittyvät  tietoalueiden 
asennus, kunnossapito ja toimeenpano. [The Open Group, 2011] 
Teknologia‐arkkitehtuurin alaisuuteen kuuluu metodien  tunnistus,  joilla resurs‐






on arvioitava valmiita  turvallisuusohjelmistoja  ja  ‐järjestelmiä.  Jos  järjestelmässä on 
jo hyviä tapoja turvata tietoa, sitä tulisi käyttää hyväksi. [The Open Group, 2011]  
Moni  turvallisuusheikkouksista  johtuu  ohjelmointikoodin  virheistä. Nämä  vir‐
heet  tulisi  löytää mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.  Jo  turvalliseksi  todettua  ja 
mitattua  ohjelmointikoodin  käyttöä  uudelleen  on  järkevää  harkita.  [The  Open 
Group, 2011] 
Organisaation on  tunnistettava  ja  toteutettava  lieventävät  toimenpiteet  turvalli‐
suuden ylläpidolle. Tässä teknologia‐arkkitehtuurin vaiheessa käydään läpi klassiset 
turvallisuuspalvelut:  todennus, auktorisointi,  tiedon salassapito,  tiedon eheys, kiis‐
tämättömyys (non‐repudiation), vakuutus ja auditointi. 
Tietojärjestelmäturvallisuudessa  todennus  voi  yksinkertaisuudessaan  tarkoittaa 
esimerkiksi sitä, miten käyttäjä tunnistetaan ennen pääsyn sallimista yrityksen tieto‐
järjestelmiin.  Jo  perustason  viranomaisvaatimuksen  mukaan  tunnistamisdataa  ei 
tulisi säilyttää tietojärjestelmissä selväkielisenä. [Puolustusministeriö et al., 2011] 
Järjestelmän käyttäjien, ylläpitäjien  ja ulkopuolisten  järjestelmien  luotettavuutta 
on arvioitava.  Järjestelmään on määriteltävä pienin mahdollinen pääsyoikeus,  joka 
voidaan  sallia  jokaiselle  entiteetille.  Tämä  käytännössä  myös  tarkoittaa  sitä,  että 
työntekijöiden taidot ja luotettavuus tulisi selvittää. [Elumalai and Kannan 2011] En‐
titeettien luotettavuutta käsiteltiin liiketoiminta‐arkkitehtuurin yhteydessä. 
Elumalai  ja Kannan  [2011] kertovat, ettei salasanalla  todentaminen  tuo riittävää 
suojaa mahdollisille hyökkäyksille. Tiukan  turvallisuuden  järjestelmiin on mahdol‐
lista  kytkeä muita  tunnistamisen  ja  todennuksen  teknologioita  kuten  sormenjälki, 






ohjelmistoja  työpisteille.  Elinkeinoelämän  suosituksiin  kuuluu  se,  että  turva‐ase‐
tusten ja ohjelmien valtuuttamaton muokkaus on tavallisilta käyttäjiltä estetty koko‐
naan. [Puolustusministeriö et al., 2011] 
Auditoinnilla  tarkoitetaan  organisaation  kykyä  suorittaa  testauksia  ja  arvioida 
omia  tietoturvakäytäntöjä. Vakuutuksella  taas  tuodaan  esiin  tarve  testata  turvalli‐
suutta  ja  sitä,  että  se  vastaa  organisaatiolle  annettuja  tietoturvallisuuden  normeja. 
Turvallisuuteen  liittyviä  auditointeja  tulisi  järjestää  säännöllisesti.  On  myös  aloja, 
joilla kyseiset auditoinnit ovat pakollisia. [The Open Group, 2011] Mitä tärkeämpää 
organisaation  alalle  tiedon  turvallisuus  on,  sitä useammin  arviointeja  tulisi  tehdä. 
Yhteiskunnallisesti  tärkeissä  organisaatioissa  auditoinnit  ja  niiden  dokumentaatiot 
ovat tärkeässä osassa koko turvallisuusarkkitehdin työnkuvaa.  
Tärkeimpänä  teknologia‐arkkitehtuurin vaiheena on  suunnitella organisaatiolle 
toimiva  kokonaisuus  klassisista  turvallisuuspalveluista. ADM‐metodi  ei  niihin  ota 
kantaa,  mutta  TOGAF‐viitekehyksen  dokumentaatiossa  on  löydettävissä  tekninen 
viitemalli (Technical Reference Model),  josta löytyy kattava määritelmä turvallisuus‐
palveluille. ADM‐metodin  teknologia‐arkkitehtuurin komponentissa  tuodaan  lyhy‐




Liiketalous‐,  informaatio‐  ja  teknologia‐arkkitehtuurilla  TOGAF‐viitekehityksen 












Riskienhallinta on  jatkuvasti muuttuva alue,  jonka päämäärä on  tunnistaa ennalta‐
ehkäisytavat ja hallintajärjestelmät, joilla käsitellä riskejä, jotka ovat kytkettyjä erityi‐
siin  toimintoihin  ja arvokkaisiin varoihin  [Barateiro  et al., 2012]. Riskienhallinta on 






Lisää  turvallisuusriskejä  tulee näkyviin uusien uhkien, haavoittuvuuksien  ja hyök‐





goriaan. Turvallisuuskriittisillä  järjestelmillä  tarkoitetaan  järjestelmiä,  jossa virheti‐
lasta  voi  vaarantua  ihmishenkiä.  Tehtäväkriittisissä  järjestelmissä  on  mahdollista 
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myös kaikki ne  turvallisuuteen  liittyvät  seikat,  joihin projektilla ei ole mahdollista 
vaikuttaa. Yksi tapa tunnistaa ja kerätä mahdollisia riskejä on käyttää hyväksi arkki‐
tehtuurikyvykkyyden  kypsyystasomallia  hyväksi. Mahdollisia  riskejä  voidaan  sel‐
vittää tutkimalla sitä, mistä syystä prosessi tai organisaatio ei pääse kypsyystasomal‐
lin tasoilla etenemään. [The Open Group, 2011]  
Riskien  tunnistus,  analysointi  ja  arviointi ovat  tärkeitä  jo  ennen  arkkitehtuurin 
käyttöönottoa, jotta uhkakuvia pystyttäisiin paremmin seuraamaan ja käsittelemään. 
Riskien luokittelu ja käsittely vaatii suunnittelijoilta jatkuvaa työtä ja valvontaa. Ris‐
kit  luokitellaan  yleensä  ajan,  niistä  koituneiden  kulujen  sekä  laajuuden  mukaan. 
Alasta ja yrityksestä riippuen riskejä voidaan luokitella myös muilla tavoilla. Erilai‐
sia  luokitteluryhmiä voivat muun muassa olla  liiketaloudellisiin,  tietovaroihin,  so‐
velluksiin tai teknologiaan liittyvät riskit. [The Open Group, 2011]  
Riskien  vaikutukset  ja  yleisyys  on  määriteltävä.  TOGAF‐viitekehys  antaa  esi‐
merkin merkintätavasta,  jolla vaikutuksia voidaan kuvata neljän kohdan asteikolla: 




tuksen  tuovissa  riskeissä.  Tämän  lisäksi  myös  vähemmän  kriittiset  riskit  otetaan 
huomioon  ja analysoidaan. ADM‐metodin  iteratiivisen olemuksen  johdosta, riskien 







näisyyteen. Näitä  virheitä  eivät  ainoastaan  tuota henkilöstö,  joka päivässä  syöttää 















sa. Se sisältää yksityisyyden, eheyden, yrityskuvan  ja rahallisen  tappion.  [Barateiro 
et al., 2012] 
Riskienhallinta on myös informaatioarkkitehtuurissa hyvin tärkeä osuus turvalli‐
suuden  ylläpitämisestä.  TOGAF‐dokumentaation  [2011]  mukaan  organisaation  on 
määriteltävä  lähestymistavat,  joilla  käsitellä  tunnistettuja  riskejä.  Riskien  lieventä‐
minen, hyväksyminen, siirtäminen ja välttäminen ovat esimerkkejä kyseisistä lähes‐
tymistavoista. 
Tietohallinnan  puolesta  on  tunnistettava  saatavuuden  kriittisyys  ja  korjaustoi‐
menpiteet  jokaiseen  toimintoon. Näitä  tulisi vertailla myös  yrityksen  jatkuvuuden 
tai  onnettomuussuunnitelmaan  kanssa.  [The  Open  Group,  2011]  Saatavuutta  voi‐
daan ajatella esimerkiksi järjestelmän toimivuutena.  
ADM‐metodi  antaa  jokaisen  ydinarkkitehtuurin  lopussa muistutuksen  riskien‐
hallinnasta. Jokaisen  iteraation välillä tulisi pysähtyä miettimään, mitkä asiat suun‐
nitteluprosessissa voisivat mennä vikaan. [The Open Group, 2011] Riskienhallinta on 
toisin sanoen  turvallisuuden  turvaamista.  Jokaisessa  turvallisuuspäätöksessä on  ta‐
kana pyrkimys pienentämään riskien mahdollisuutta. Voidaan siis olettaa, että liike‐
toiminnan  riskienhallintaprosessi  ja  turvallisuusarkkitehtuuri  suunnittelu  pitävät 
sisällään samoja vaiheita ja yhteisiä pyrkimyksiä. 
5.2 Standardien ja lakimääräysten noudattaminen 
Informaatioarkkitehtuurin  turvallisuuden  näkökulmaan  suurena  vaikuttimena  toi‐
mivat  erilaiset  standardit  ja  lait,  jotka on huomioitava  ja arvioitava  arkkitehtuurin 
suunnittelussa.  Yritykselle  lainsäädäntöjen  noudattaminen  on  pakollista,  mutta 
standardit ovat liiketoimintatapoja, joilla on mahdollisuus tehostaa toimintaa. 
116
Uusia  turvallisuuden vaatimuksia nousee monenlaisista  lähteistä,  joista yhtenä 
on erilaiset uudet lakisääteiset määräykset  ja valtuutukset [The Open Group, 2011]. 
Suomen  Puolustusministeriö,  Ulkoasiainministeriö  ja  Sisäasiainministeriö  [2011] 
ovat  luoneet Kansallisen  turvallisuusauditointikriteeristön,  jossa on otettu  tietotur‐
vallisuuden osa‐alue esille. Turvallisuusauditointikriteeristö antaa vähimmäisvaati‐
mukset sille, miten yrityksen  tietovarojen  luottamuksellisuutta, eheyttä  ja käytettä‐
vyyttä  tulisi  suojata  [Puolustusministeriö  et  al.,  2011].  Turvallisuusarkkitehtuurin 
päätarkoituksena  on  siis  suojella  organisaation  tietojärjestelmän  ja  ‐varojen  arvoa 
[The Open Group, 2011]. 
Kuvassa 4 on näkyvissä erilaiset Suomessa käytössä olevat liiketoiminnan vaati‐





















Jokaisessa  ADM‐metodin  suunnitteluvaiheessa  on  yhteisiä  elementtejä.    Tästä 
syystä onkin  tärkeää, että kaikki arkkitehtuurin osa‐alueet  luodaan  tiiviissä yhteis‐
työssä.  On  kuitenkin  ymmärrettävä,  että  esimerkiksi  lainsäädäntöä  tarkistellessa 
arkkitehtuurit eivät saa kaikkea tarvitsemaansa tietoa samoista lakisäädöksistä. 
Arkkitehtuurin  miettiminen  liiketoiminnan  kannalta  varmistaa  nimenomaisen 
yrityksen  toimintaa  tukevat  ratkaisut.  Informaatioarkkitehtuurin  vaiheet  ovat  pai‐
nottuneet  tietovarojen  tarkkaan  luokitteluun.  Ilman  kyseistä  luokittelua,  yrityksen 
olisi vaikea muun muassa suunnitella oma riskienhallintansa. Teknologia‐arkkiteh‐





tää  olla  tietoinen  siitä, mitä muissa  organisaatioissa  on  tapahtunut  ja  ottaa  opiksi 
muiden  tahojen  tekemistä virheistä.  Ilman  riittävää  tietoturvaa yrityksen perustoi‐










































Eteenpäin syöttävät neuroverkot ja vahventava oppiminen
Joel Luukka
Tiivistelmä.
Koneoppimisen avulla voidaan tuottaa toimintaansa parantavia sovelluksia. 
Tässä tutkielmassa perehdytään siihen, kuinka neuroverkkojen itseohjautuva 
oppiminen voidaan järjestää vahventavan oppimisen periaatteilla. Tutkielman 
kokeellisessa osuudessa vertaillaan kahden vahventavasti oppivan agentin 
suoriutumista yksinkertaisessa tehtävässä. Kokeen tulokset osoittavat agentin 
toteutuksen olevan keskeinen tekijä oppimistuloksen kannalta.
Avainsanat ja -sanonnat: eteenpäin syöttävät neuroverkot, vahventava oppimi-
nen, SARSA-agentit.
CR-luokat: I.2.6, I.2.8, I.2.11
1. Johdanto
Koneoppiminen on osa tekoälytutkimusta, jossa pyritään tuottamaan koneita ja 
ohjelmia, jotka parantavat itse omaa toimintaansa. Vaikka ajatuksia älykkäistä 
koneista on ollut jo antiikin Kreikan aikoina, on koneoppiminen omana 
tutkimusalueenaan saanut alkunsa 1940-luvulla ohjelmoitavien tietokoneiden 
kehittämisen myötä. Neurolaskenta, joka perustuu hermosolujen oppimiskykyyn, 
syntyi vuonna 1943 neurotieteilijä Warren McCullochin ja matemaatikko Walter 
Pittsin yhteistyön tuloksena [McCulloch and Pitts, 1943].
Koneoppimisen menestyksekkäät sovellukset ovat nykyään yleisiä. Op-
pimiskyvyn tuottamat hyödyt näkyvät ohjelmiston tai laitteiston käyttäjälle 
usein välillisesti järjestelmän parempana toimintana. Esimerkiksi älypuhelimissa 
lähestulkoon vakiovarusteena oleva puheentunnistusominaisuus on saavuttanut 
nykyisen suorituskykynsä juuri koneoppimismenetelmien avulla [Mitchell, 1997]. 
Koneoppiminen voi myös vapauttaa ihmisresursseja tärkeämpiin tehtäviin sitä 
mukaan, kun koneet pystyvät ottamaan vastuulleen yhä vaativampia tehtäviä. 
Koneoppimismenetelmien kirjo on kuitenkin valtava, ja yksittäisen menetelmän 
toimivuus riippuu paljolti sovellusalueesta.
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Tässä tutkielmassa tutustutaan vahventavan oppimisen (reinforcement 
learning) menetelmiin, erityisesti temporaalierotusmenetelmän toteuttavaan 
SARSA-algoritmiin, sekä neuroverkkoihin, joilla voidaan esittää jatkuvia funktioi-
ta. Lisäksi tutkitaan kuinka vahventavan oppimisen menetelmät ja neuroverkot 
voidaan yhdistää, ja näin tuottaa oppivia agentteja, joiden toiminta perustuu 
neuroverkkojen oppimiskykyyn.
Luvussa 2 tutustutaan neuroverkkoihin ja niiden ominaisuuksiin ja toi-
mintoihin. Luvussa 3 tarkastellaan vahventavan oppimisen periaatteita ja 
luvussa 4 esitetään vahventavan oppimisen keskeisiä menetelmiä. Luvussa 5 
tutustutaan kahteen sovellukseen, joissa vahventava oppiminen ja neuroverkot 
on yhdistetty, sekä tarkastellaan oppivien agenttien toteutusta. Luvussa 6 
esitetään kaksi itse toteutettua oppivaa agenttia ja vertaillaan niiden suoriutu-
mista yksinkertaisessa oppimistehtävässä. Luku 7 on yhteenveto.
2. Neuroverkot
Neurolaskenta [Haykin, 2001; Rumelhart et al., 1994] on koneoppimisen 
[Mitchell, 1997] piiriin kuuluva menetelmä, jossa yksinkertaisten laskentayk-
siköiden yhteistoiminnan avulla tuotetaan ratkaisuja sovellusalueen ongelmiin. 
Lähtökohtana neurolaskennalle on nimensä mukaisesti eläinten hermosolujen 
toiminta ja sen mallintaminen [Haykin, 2001]. Biologiasta omaksuttuja käsitteitä 
neurolaskennassa ovat neuroni, jota neurolaskennassa kutsutaan solmuksi, 
neuronin aktivaatio, synapsit, eli neuronien väliset yhteydet ja aktivaation ja 
synapsien tuottama signaali.
2.1. Yksinkertainen neuroni
Neuroni on yksinkertainen laskentayksikkö, jonka tehtävänä on ottaa vastaan 
signaaleja, päätellä oman aktivaation taso vastaanotettujen signaalien perusteella 
ja välittää omasta aktivaatiotasostaan signaali eteenpäin. Yksinkertaisimmissa 
malleissa aktivaatiotaso on joko päällä tai pois päältä, jolloin vastaavasti lähetet-
tävä signaali on joko täysivahvuinen tai täysin olematon. Edistyneemmissä 
malleissa aktivaation laskemiseen käytetään jatkuvaa aktivaatiofunktiota, jonka 
arvoväli on useimmiten joko [0, 1] tai [-1, 1]. 
Kuvassa 1 esitetään neuroverkoille tyypillinen sigmoidiaktivaatiofunktio. 
Jatkuvat aktivaatiofunktiot mahdollistavat rakenteeltaan monimutkaisten 
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neuroverkkojen oppimisen. Kuvan 1 aktivaatiofunktion mukaan neuronin 
tuottaman signaalin vahvuus y määräytyy sen vastaanottamien signaalien 








Kuva 1. Sigmoidityyppinen aktivaatiofunktio arvovälillä [0,1].
Neuronien väliset yhteydet eli synapsit kuvaavat signaalien kulkusuuntaa ja 
voimakkuutta. Synapsit voimistavat tehtävälle merkittävien neuronien signaaleja 
ja vaimentavat merkityksettömien neuronien signaaleja. Joidenkin neuronien 
signaalit voivat jopa olla estäviä, negatiivisia signaaleja, jolloin niiden tuottama 
signaali vähentää vastaanottavan neuronin aktivaatiota [Rumelhart et al., 1994]. 
Synapsien vahvuutta kutsutaan neurolaskennan yhteydessä neuronien välisiksi 
painoarvoiksi, sillä neuronista lähtevä signaali koostuu lähettävän neuronin 
aktivaatiotasosta kerrottuna synapsin vahvuuden määrittämällä arvolla.
Neuronien välillä kulkevien signaalien lisäksi kullakin neuronilla on niin 
sanottu virhesyöte, joka on riippumaton muista neuroneista. Virhesyöte määrää, 
kuinka paljon suurempi tai pienempi neuronin vastaanottamien signaalien 
kokonaisvahvuuden tulee olla saavuttaakseen tietyn aktivaation tason [Rumel-
hart et al., 1994]. Toisin sanoen, kun neuroni ei vastaanota mitään signaaleja 
muilta neuroneilta, määräytyy sen aktivaatiotaso virhesyötteen perusteella. 
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Kuvassa 2 on esitetty perusneuroni ja siihen yhteydessä olevat neuroverkon 
osat. Saapuvien signaalien xiwi ja virhesyötteen b summa x = ∑xiwi+b määrää 
tämän neuronin aktivaation aktivaatiofunktiossa y. Neuronin aktivaatio ja 










    1  _
1+e-3xy =
Kuva 2. Perusneuronin rakenne.
2.2. Eteenpäin syöttävä neuroverkko
Erilaisilla arkkitehtuureilla voidaan tuottaa neuroverkkoja, jotka käsittelevät 
tietoa eri tavoin. Neuroverkkojen sovellusalue onkin hyvin laaja. Neuroverkkoja 
on käytetty muun muassa luokitteluun, hahmontunnistukseen ja funktion 
approksimointiin [Widrow et al., 1994].
Tässä tutkielmassa keskitytään eteenpäin syöttäviin neuroverkkoihin (feed-
forward neural network), joissa verkon syötteiden ja tulosten suhdetta voidaan 
helpoiten tutkia. Eteenpäin syöttävissä neuroverkoissa solmut ovat järjestetty 
kerroksiksi. Signaalit etenevät syötekerroksesta eteenpäin piilokerrosten kautta 
tuloskerrokseen. Piilokerroksia voi olla useampia kuin yksi tai niitä ei tarvitse olla 
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ollenkaan. Signaalit eivät kuitenkaan siirry takaisin verkossa, eivätkä ne kulje 
samassa kerroksessa solmujen välillä – tästä signaalien yksisuuntaisesta etene-
mistavasta neuroverkkotyyppi onkin saanut nimensä [Haykin, 2001]. 
Kuva 3 havainnollistaa yksinkertaisen eteenpäin syöttävän neuroverkon 
rakennetta. Verkon toiminta perustuu solmujen aktivaatioon ja aktivaation 
mukaisen signaalin välitykseen muunnetulla voimakkuudella seuraavaan 
kerrokseen. Koska solmut muodostavat itsenäisen prosessointiyksikön, jonka 
toiminta on laskennallisesti tehokasta, voivat eteenpäin syöttävät neuroverkot 
tuottaa nopeasti syötteestä prosessoidun tuloksen.
Syötekerros TuloskerrosPiilokerros
Kuva 3. Yksinkertaisen eteenpäin syöttävän neuroverkon kerroksittainen rakenne 
solmujen välisine yhteyksineen.
2.3. Neuroverkkojen opettaminen
Neuroverkkojen opettamiseen on useita eri lähestymistapoja. Opetustavat jaetaan 
usein joko valvottuun oppimiseen (supervised learning), joka on etenkin eteen-
päin syöttävien neuroverkkojen opetuksessa yleisimmin käytetty opetustapa, tai 
valvomattomaan oppimiseen (unsupervised learning) [Haykin, 2001]. Valvotussa 
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oppimismenetelmässä neuroverkolle osoitetaan syöte-vastauspareja, joiden 
mukaan verkko pyrkii oppimaan parien osoittaman lainalaisuuden.
Valvomattomassa oppimisessa neuroverkolle esitetään tehtävästä riippuma-
ton mittari, jonka mukaan verkko arvioi omaa suoriutumistaan datan prosessoin-
nissa ja korjaa itseään ilman, että oikeita vastauksia tarvitsee esittää [Haykin, 
2001]. Tällaista oppimista käytetään esimerkiksi Kohosen itseorganisoituvissa 
kartoissa [Haykin, 2001], joissa verkko pyrkii löytämään syötedatasta yhteisiä 
piirteitä. Valvomattoman opetustavan etuna on se, että opetusdatan 
leimaamiseen ei kulu paljon resursseja. Kuitenkin myös valvomattomassa 
opetuksessa käytettävä data tulee kerätä siten, että se kuvaa hyvin sovellusaluet-
ta.
Neuroverkkojen oppimiskyky perustuu solmujen välisten painoarvojen 
korjaamiseen haluttuun suuntaan, mikä muuttaa koko verkon dynamiikkaa. 
Yleisin opetusalgoritmi, jolla eteenpäin syöttäviä neuroverkkoja opetetaan, on 
niin sanottu takaisinlevitysalgoritmi (backpropagation algorithm), joka kuuluu 
valvotun oppimisen piiriin [Haykin, 2001]. 
Takaisinlevitysalgoritmin ensimmäisessä vaiheessa neuroverkon annetaan 
prosessoida syötevektori. Verkon tuottamaa tulosvektoria verrataan opetusdatan 
vastausvektoriin ja näiden erotuksen avulla lasketaan virhesignaali. Algoritmin 
toisessa vaiheessa kuljetaan verkkoa taaksepäin ja painoarvojen korjausohjeita 
”levitetään” kerroksittain aina syötekerrokseen asti. Kun muistetaan, mitkä 
solmut kussakin kerroksessa aktivoituivat ja kuinka paljon, voidaan solmusta 
lähtevää synapsin painoarvoa korjata siten, että solmusta koituva virhe seu-
raavassa kerroksessa pienenee. Kun verkkoa opetetaan useita kertoja eri syöte-
vastauspareilla, tulisi verkon antaman virhesignaalin kutistua siedettäväksi. 
Huolellisesti kerätty opetusdata ja oikein toteutettu opetusprosessi johtavat 
parhaassa tapauksessa tilanteeseen, jossa verkko tulkitsee myös tuntemattomat, 
opetusdataan kuulumattomat tapaukset oikein. On kuitenkin huomattava, että 
monimutkaisissa sovellusalueissa osa tuntemattomista tapauksista voidaan 
tulkita väärin. Tämä voi johtua useasta syystä, joista eräs on ylioppiminen. 
Ylioppimisessa verkko tuottaa mallin, joka sopii liian hyvin opetusdataan eikä 
siten ole riittävän yleinen opetusjoukkoon kuulumattoman datan käsittelyyn.
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3. Vahventava oppiminen
Vahventavan oppimisen lähtökohtana on ympäristön ja toimijan välinen 
vuorovaikutus. Sutton ja Barto [1998] tiivistävät vuorovaikutuksen avainpiirteet 
havaitsemiseen, toimintaan ja tavoitteeseen. Toimija havainnoi ympäristön tilaa 
ja valitsee tilanteeseen sopivan toiminnon, jonka tulee johtaa kohti toimijan 
tavoitetta. Vahventava oppiminen on varsinaisesti oppimisongelma, jonka 
ratkaisemiseen on tuotettu useita menetelmiä. Näitä menetelmiä kutsutaan 
vahventavan oppimisen menetelmiksi.
Toisin kuin valvotussa ja valvomattomassa opetustavassa, vahventavassa 
oppimisessa ympäristöä ei välttämättä tunneta. Sen sijaan toimijan on kokeiltava 
eri toimintojen vaikutuksia ympäristön tilaan ja muodostettava kokemuksen 
perusteella kokonaiskuva ympäristöstä [Sutton and Barto, 1998]. Näin vahventa-
va oppiminen on mahdollista tilanteissa, joissa valvottuun tai valvomattomaan 
oppimiseen tarvittavaa tietoa ei ole saatavilla. Vahventavan oppimisen etuna on 
myös se, että toimijat pystyvät sopeutumaan ympäristön muutoksiin. Ympäris-
tön ei tarvitse olla staattinen aina samoin toimiva kokonaisuus, vaan se voi olla 
dynaaminen, ajan myötä muuttuva. 
Selvennetään vahventavan oppimisen lähtökohtia esimerkin avulla. Pöy-
tätenniksen pelaajat pyrkivät saavuttamaan pelissä tilanteen, jossa he pystyvät 
vaivatta vastaanottamaan vastustajan lyönnit ja vaikuttamaan vastustajan 
lyönteihin. Pelaaja, joka ”hallitsee” peliä, pystyy lyömään sellaisia lyöntejä, joihin 
vastustaja ei pysty vastaamaan. Jotta pelaaja pystyisi hallitsemaan peliä tiettyä 
pelaajaa vastaan, on tämän opeteltava vastustajan tapa vastata erilaisiin 
lyönteihin – minkälaisiin lyönteihin tämä vastaa vaivatta, mitkä ovat vastusta-
jalle vaikeita lyöntejä ja minkälainen pelityyli puolestaan antaa vastustajalle 
vahvemman aseman pelissä. 
Tässä esimerkissä vastustajan reaktio voidaan ymmärtää ympäristön tilana. 
Toimijan mahdolliset toiminnot ovat tämän osaamat erilaiset lyönnit. Tavoit-
teena on voittaa peli ja pelin aikainen palkinto on se, kuinka paljon pelaaja 
hallitsee peliä. Pelin edetessä pelaaja oppii, kuinka tulisi pelata, jotta päätyisi 
hallitsevaan asemaan pelissä, mikä johtaa useimmissa tapauksissa voittoon. 
Koska molempien pelaajien voidaan olettaa opettelevan vastustajansa pelityyliä 
samaan aikaan pelissä, tulevat vastustajan reaktiot erilaisiin lyönteihin muut-
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tumaan pelin edetessä. Vahventavan oppimisen näkökulmasta tämä ei ole 
ongelma, sillä jo opittujen toimintatapojen tilalle voidaan aina oppia parempia 
toimintatapoja.
Ympäristöllä viitataan erilaisiin asioihin sovellusalueesta riippuen. Ympäristö 
ei aina tarkoita sananmukaisesti toimijaa ympäröivää fyysistä tilaa, vaan se voi 
kattaa tätä suppeamman alueen, kuten robotin raajojen asentoa mittaavat 
komponentit. Toisaalta ympäristö voi kattaa laajemman kokonaisuuden, kuten 
tehdashallin kaikki lämpötila- ja kosteusmittarit ja ilmanvaihtokoneiston 
toiminnan tilan. Jos ympäristö ymmärretään hyvin suppeaksi alueeksi, voi tulla 
sekaannusta myös siinä, mikä on ympäristön ja toimijan välinen raja. 
Eräs vahventavan oppimisen tärkeimmistä analysointityökaluista on 
Markovin päätöksentekoprosessi (Markov decision process), joka kuvaa ympäris-
töä ja siinä toimimisen mahdollisuuksia ja seurauksia [Sutton and Barto, 1998]. 
Prosessi on joukko tiloja ja tila-toimintopareja, joiden avulla voidaan muodostaa 
suunnattu graafi. Markovin päätöksentekoprosessin avulla sovellusalueen 
ympäristö voidaan kuvata selkeästi. Prosessi esittää myös ympäristön ja toimijan 
välisen eron – ympäristö on se, johon kuuluu jokaista tilaa kuvaavat parametrit, 
ja toimija on se prosessointiyksikkö, joka kulkee graafin sivuja pitkin tilasta 
toiseen. 
Kuva 4 esittää yksinkertaisen graafin Markovin päätöksentekoprosessista 
pöytätennisesimerkin pohjalta. Kuvassa suuret ympyrät shelppo ja svaikea kuvaavat 
ympäristön, tässä vastustajan reaktion, mahdollisia tiloja. Tila shelppo tarkoittaa 
sitä, että vastustajan on helppo vastata pelaajan syöttöihin ja svaikea tarkoittaa 
vastustajan olevan ahtaalla. Pelaajalla on mahdollisuus valita joko hitaan 
näpylyönnin anäpy ja lujan iskun aluja välillä. Pienistä toimintoympyröistä 













Kuva 4. Markovin päätöksentekoprosessi pöytätennisesimerkistä. 
Ympäristön ja toimijan välinen vuorovaikutus on perusperiaatteiltaan 
yksinkertaista. Toimija havainnoi ympäristön nykytilaa ja päättelee sisäisen 
mallin perusteella toiminnon, joka tuottaa parhaan palkkion. Kun toiminto on 
suoritettu, toimija vastaanottaa ympäristöltä palkkion ja korjaa sisäistä malliaan 
sen perusteella. Tämän jälkeen toimija havainnoi jälleen ympäristöään, päättelee 
parhaan toiminnon ja niin edelleen. Jotta toimijan sisäinen malli korjaantuisi 
vastaamaan ympäristön todellista olemusta, on toimijan välillä valittava 
toiminto, joka ei tuota sisäisen mallin mukaan parasta tulosta [Sutton and Barto, 
1998]. Kokemuksen kartuttua toimijan sisäisestä mallista poistuvat väärät 
oletukset ja ympäristön muuttuessa se pystyy sopeutumaan muutoksiin. 
Toimijan valintoja ohjaa sille asetettu tavoite ja sen pohjalta lasketut palkkiot 
kustakin valinnasta kussakin tilassa. Oppijan tavoitteena on maksimoida 
kokonaispalkkio, joka lasketaan kaikkien palkkioiden summana.
4. Vahventavan oppimisen menetelmiä
Vahventavan oppimisen toteuttamiseen on useita lähestymistapoja ja niiden 
variaatiota. Tässä esitellään kolme perustavanlaatuista menetelmää, jotka kaikki 
ratkaisevat oppimisongelman kokonaisuudessaan. Nämä menetelmät ovat 
dynaaminen ohjelmointi, Monte Carlo -menetelmä ja temporaalierotuksen 
menetelmä [Sutton and Barto, 1998]. Sutton ja Barto osoittavat, että näitä 
menetelmiä on mahdollista yhdistää eri tavoin, mikä tuottaa lähes rajattoman 
määrän erilaisia toteutuksia. Menetelmäkuvaukset perustuvat Sutton ja Barton 
kirjaan ellei toisin ilmoiteta.
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4.1. Dynaaminen ohjelmointi
Dynaamisella ohjelmoinnilla haetaan ympäristön kuvauksen perusteella opti-
maalista toimintaohjetta, jonka mukaan toimessaan oppiva agentti maksimoi 
keräämänsä palkkion. Jotta toimintaohje voidaan löytää, tarvitaan ympäristöstä 
tarkka ja totuudenmukainen kuvaus. Useimmissa tapauksissa ympäristöstä ei 
ole saatavilla niin tarkkaa kuvausta, että dynaamista ohjelmointia voitaisiin 
käytännön sovelluksessa toteuttaa, mutta sen periaatteet ovat tärkeässä asemas-
sa vahventavassa oppimisessa. Moni muu opetusmenetelmä pyrkiikin imi-
toimaan dynaamista ohjelmointia ilman, että tarkkaa ympäristön kuvausta 
tarvittaisiin.
Dynaamisen ohjelmoinnin menetelmä perustuu toimintaohjeille laskettuihin 
arvofunktioihin ja paremman toimintaohjeen etsimiseen niiden avulla. Tila-
arvofunktio Vπ(s) kuvaa tilalle s odotetun palkkion, kun noudatetaan toiminta-
ohjetta π. Toimintoarvofunktio Qπ(s, a) puolestaan kuvaa tilalle s odotetun 
palkkion, kun seuraavaksi tehdään valinta a toimintaohjetta vastaan, ja sen 
jälkeen noudatetaan toimintaohjetta π. Kun toimintoarvofunktion Q arvo tilassa 
s ja toiminnolla a on suurempi tai yhtä suuri kuin tila-arvofunktion V määräämä 
arvo tilassa s, voidaan vaihtoehtoisen toimintaohjeen olettaa olevan parempi tai 
vähintään yhtä hyvä kuin nykyisen toimintaohjeen. Nykyinen toimintaohje 
voidaan siis vaihtaa paremmaksi havaittuun ja laskea sille uusi tila-arvofunktio 
V. Tätä vähittäistä parantelua jatkettaessa saavutaan lähemmäksi optimaalista 
toimintamallia.
Arvofunktioiden V ja Q arvoalue määräytyy ympäristön tarjoaman suurim-
man ja pienimmän palkkion mukaan ja arvofunktioiden päivityksessä käytetty-
jen alennuskertoimien mukaan. Alennuskertoimien vaikutus on kuitenkin pieni, 
joten käytännössä arvofunktioiden arvoalue on jotakuinkin pienimmästä 
palkkiosta suurimpaan.
Esimerkkimme pöytätenniksen pelaaja on hankkinut tulevan vastustajansa 
viimeisimmistä peleistä videotallenteet ja seuraa niiden avulla vastustajansa 
pelityyliä. Tallenteiden perusteella pelaaja muodostaa mielikuvan vastustajan 
reaktioista tiettyihin lyönteihin ja suunnittelee omaa pelistrategiaansa tämän 
perusteella. Dynaamisen ohjelmoinnin mukaan pelaajan tulisi harkita kussakin 
tilanteessa s, kuinka vastustaja reagoisi vaihtoehtoiseen lyöntiin a ja kuinka peli 
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jatkuisi tämän jälkeen, jos jatketaan pelistrategian π mukaan. Jos pelaajan 
mielikuvissa hänen asemansa paranee, tai pysyy samana vaihtoehtoisen lyönnin 
a jälkeen, voidaan pelistrategiaan omaksua vaihtoehtoisen lyönnin a käyttö 
pelitilanteessa s, johon sitä sovitettiin.
4.2. Monte Carlo -menetelmä
Monte Carlo -menetelmä approksimoi tila-arvofunktiota V hyödyntäen esi-
merkkitapauksia. Esimerkkitapaukset kuvaavat Markovin graafia pitkin kuljettu-
ja polkuja ja niistä kerättyjä kokonaispalkkioita. Monte Carlo -menetelmä laskee 
keskiarvon palkkiosta kullekin tilalle s sen mukaan, kuinka esimerkkitapaukset 
kulkevat tilan s läpi ja asettaa tämän keskiarvon tila- arvofunktion V arvoksi 
tilassa s. Koska arvofunktio lasketaan kokonaispalkkion mukaan, tulee esimerkki-
tapauksien selkeästi päättyä johonkin – joko päätöstilaan tai muuten määritet-
tyyn päätössääntöön. Tämä sulkee pois ajonaikaisen oppimisen esimerkiksi 
jatkuvassa oppimisongelmassa. Tarkkaa kuvausta ympäristöstä ei kuitenkaan 
tarvita, sillä arvofunktioita tarkennetaan jatkuvasti niiden ympäristön element-
tien osalta, joita esimerkkitapaukset kuvaavat. Monte Carlo -oppimisen ajatukse-
na on se, että kun esimerkkitapausten määrä lähestyy ääretöntä, tulee ympäris-
tön kaikissa tiloissa harjoiteltua jokaista mahdollista toimintoa äärettömän 
monta kertaa, jolloin täydellinen ymmärrys ympäristöstä ja sen lainalaisuuksista 
voidaan saavuttaa.
Kun ympäristö esittää Monte Carlo -agentille tilan s, agentti valitsee toimin-
non perustuen omaan tila-arvofunktioonsa V(s). Jos agentti valitsee joka kerta 
parhaan mahdollisen vaihtoehdon, jonka arvofunktio V osoittaa, tulisi kullekin 
tilalle harjoitettua vain tiettyä toimintoa. Tiedon hyödyntämisen ja uuden tiedon 
etsimisen välisen tasapainon löytäminen on yksi Monte Carlo -menetelmän 
keskeisiä ongelmia. Maksimoidakseen palkkionsa agentin on tehtävä valintoja, 
joiden se tietää antavan suuren palkkion. Toisaalta oppiakseen uusia, mahdolli-
sesti parempia toimintamalleja agentin tulisi rohkeasti kokeilla uusia 
vaihtoehtoja. Jotta kaikki vaihtoehdot päivittyisivät, ja näin Markovin graafin 
kaikki sivut tarkentuisivat kohti todellisia arvojaan, tulee agentin silloin tällöin 
valita muu kuin paras vaihtoehto jokaisessa ympäristön tilassa. Yleinen valin-
tamenetelmä on niin sanottu ε-ahne menetelmä, jonka mukaan agentti valitsee 
ahneen vaihtoehdon, eli parhaan vaihtoehdon arvofunktion V mukaan, paitsi 
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pienellä todennäköisyydellä ε, jolloin agentti valitsee jonkin muun vaihtoehdon.
Pöytätennisesimerkin pelaaja seuraa tallenteelta omaa suoriutumistaan 
viimeisimmässä pelissään ja koettaa tämän perusteella pohtia, kuinka tätä 
vastustajaa vastaan tulisi pelata seuraavassa ottelussa. Monte Carlo -menetel-
män mukaan pelaaja arvioi kussakin ympäristön tilassa kullekin lyönnille 
odotusarvon tulevasta pelin hallittavuudesta sen perusteella, kuinka tallenteella 
eri tiloissa on eri lyöntejä ilmentynyt. On mahdollista, että joitakin tila-lyöntipare-
ja ei esiinny ollenkaan tai niitä esiintyy niin vähän, että parin odotusarvo jää 
miltei satunnaiseksi arvioksi. Huonosti määritetty odotusarvo voidaan korjata 
vasta seuraavan ottelun jälkeen, jos odotusarvoa vastaavia tila-lyöntipareja 
tuolloin esiintyy tallenteella. Pelaaja voi pelin aikana suorittaa muutamia 
kokeilevia lyöntejä, jotta saa paremman kokonaiskäsityksen vastustajansa 
reaktioista. Seuraavan pelin strategia voidaan kuitenkin approksimoida uusien 
odotusarvojen perusteella vasta pelin päätyttyä, mikäli tila-lyöntipareille lasketut 
odotusarvot antavat strategian muutokselle aihetta.
4.3. Temporaalierotusmenetelmät
Temporaalierotusmenetelmät laajentavat Monte Carlo -menetelmää siten, että 
toimija pystyy päivittämään arvofunktiotaan jokaisella aika-askeleella sen sijaan, 
että päivitys suoritettaisiin vasta esimerkkitapauksen päätyttyä. Tämä mahdollis-
taa jatkuvan, toiminnan aikaisen oppimisen, joka soveltuu hyvin tapauksiin, 
joissa ei ole selkeää lopetusehtoa. Temporaalierotusta merkitään usein TD(λ), 
jossa parametri λ osoittaa, kuinka monta ylimääräistä edellistä tilaa päivittävät 
arvofunktiota viimeisimmän askeleen perusteella. Koska TD(λ) toimii periaat-
teessa samoin kuin Monte Carlo -menetelmä, kun λ on esimerkkitapauksen 
pituus vähennettynä yhdellä, käsitellään tässä temporaalierotusta parametrilla 
nolla, jolloin arvofunktiota päivittää vain edellinen tila s.
Yleisimpiä temporaalierotukseen perustuvia algoritmeja ovat Q-oppiminen, 
SARSA-oppiminen ja toimija-kriitikko -menetelmät. Tutkielmassa esitetään Q-
oppimisen ja SARSA-oppimisen algoritmit, sillä nämä ovat yksinkertaisia 
ratkaisuja temporaalierotusoppimisen toteuttamiseksi. Toimija-kriitikko -menetel-
mät vaativat kahden arvofunktion ylläpitoa, kun taas sekä Q- että SARSA-
oppimisalgoritmit toimivat yhden arvofunktion mukaan.
Q-oppimisen perusideana on, että toimija päivittää arvofunktiotaan toimin-
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nasta suoraan saavutetun palkkion r perusteella ja odotetun tulevaisuuden 
palkkion perusteella. Tällöin toimija valitsee varsinaisen toiminnon a1 esimerkiksi 
ε-ahneella menetelmällä ja käyttää Q-arvon päivitykseen tarvittavan toiminnon 
a2 valintaan puhtaasti ahnetta menetelmää. Seuraava suoritettava toiminto 
valitaan kuitenkin arvofunktion päivitykseen valitun toiminnon a2 sijaan ε-
ahneella menetelmällä. Q-oppiminen siis päivittää toimintoarvofunktionsa 
nykyisestä toimintamallista riippumatta parhaan mahdollisen tulevaisuuden 
palkkioapproksimaation mukaisesti. Tästä syystä Q-oppiminen ei ole toiminta-
mallin mukainen menetelmä. Q-algoritmin päivityskaava on
Q(s1, a1) ! Q(s1, a1) + ![ r + "maxQ(s2, a) - Q(s1, a1) ]a
Päivityskaavan muuttujat α ja γ määrittävät oppimisnopeuden ja tulevaisuu-
denodotuksiin luottamisen asteen, tässä järjestyksessä. Kaavassa valitaan paras 
mahdollinen vaihtoehto kaikista vaihtoehdoista uudessa tilassa, jonka avulla 
arvofunktio päivitetään.
Esimerkkimme pöytätennisottelun aikana pelaaja toimii pelistrategiansa 
mukaan suorittaen kokeilevia lyöntejä aina silloin tällöin. Kunkin lyöntinsä 
jälkeen pelaaja arvioi lyöntiä siitä saadun suoranaisen peliedun ja optimistisen 
tulevaisuuden arvion perusteella: ”jos hyvin käy, tulee pelietuni olemaan x, joten 
voin olettaa aiemmassa tilassa valitun lyönnin johtavan likimain etuun x.”
SARSA-algoritmi on Q-oppimisesta johdettu toimintamallin mukainen 
algoritmi. SARSA-algoritmi on saanut nimensä niistä arvoista, joita algoritmi 
käyttää toimintoarvofunktion päivittämiseen. Nykyinen tila s1 ja siinä valittu 
toiminto a1 muodostavat parin toimintoarvofunktiolle Q. Toiminnon a1 jälkeen 
tarkastellaan saatua palautetta r ja arvofunktion Q arvoa uudessa tilassa s2 
seuraavaksi valitulla toiminnolla a2. Algoritmi käyttää toimintojen a valitsemiseen 
yhtä tiettyä mallia, esimerkiksi ε-ahnetta menetelmää, joten algoritmin sanotaan 
olevan toimintamallin mukainen menetelmä. SARSA-algoritmin päivityskaava 
on
Q(s1, a1) ! Q(s1, a1) + ![ r + "Q(s2, a2) - Q(s1, a1) ]
SARSA-algoritmin päivityskaavassa on sama periaate kuin Q-algoritmin 
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päivityskaavassa. Kaava valitsee tulevaisuuden odotuksen ilmaisevan arvon sen 
perusteella, mitä agentti tulee tekemään.
Esimerkiksi pöytätenniksen pelaaja valitsee lyönnin ε-ahneella menetelmällä 
ja arvioi lyöntiään sen perusteella, kuinka paljon pelinhallintaetua tämä lyön-
nistään saavuttaa ja kuinka paljon hänen seuraavan lyöntinsä odotetaan 
antavan pelinhallintaetua. Pelaajan ajatusmalli olisi siis realistisempi kuin 
optimistisen Q-oppijan ajatusmalli: ”koska tässä tilassa valittu lyönti johti etuun 
x, tulee minun olettaa kyseisessä tilassa kyseisen lyönnin johtavan aina likimain 
etuun x”.
Q-algoritmin ja SARSA-algoritmin ero on siis hyvin pieni. Algoritmit eroavat 
vain siinä, millä tila-toimintoparin (s2, a) arvolla tila-toimintoparin (s1, a1) arvo 
päivitetään. Q-algoritmi valitsee päivitykseen parhaan kaikista vaihtoehdoista 
riippumatta siitä, mitä tekee seuraavaksi, kun taas SARSA-algoritmi valitsee sen 
vaihtoehdon, jonka aikoo seuraavaksi suorittaa.
5. Neuroverkon opettaminen vahventavan oppimisen avulla
Koska vahventavan oppimisen teoria ei ota kantaa oppimisympäristön tai 
oppivan agentin käyttämiin rakenteisiin, on neuroverkkojen opettamisessa 
vahventavan oppimisen avulla kysymys neuroverkon sovittamisessa oppivan 
agentin rooliin. Neuroverkko onkin luonnollinen valinta arvofunktion V tai Q 
approksimoijaksi, sillä neuroverkkoja on helppo opettaa takaisinlevitysalgoritmil-
la kohti toivottua arvoa. Tämän lisäksi tulee myös pohtia, kuinka ympäristö, 
ympäristön tila, agentin toiminto ja ympäristöltä saatu palkkio sovitetaan 
järjestelmään, joka opettaa neuroverkkoa.
Käytännön sovelluksia neuroverkon ja vahventavan oppimisen yhteensovit-
tamisesta ovat tehneet esimerkiksi Tesauro [1995], jonka neuroverkko toimii tila-
arvofunktiona, ja ten Hagen ja Kröse [2003], joiden neuroverkko toimii toi-
mintoarvofunktiona.
5.1. Neuroverkko tila-arvofunktiona
Tesauro [1995] on käyttänyt neuroverkkoa backgammon-pelin lopputuloksen 
ennustamiseen missä tahansa pelitilanteessa ja agentin siirron valitsemiseen 
ennusteiden perusteella. Tesauron agentti pystyi valitsemaan parhaan mahdol-
lisen siirron approksimoimalla jokaisen tulevan pelitilanteen, jotka voidaan 
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saavuttaa noppien osoittaman siirtomäärän avulla. Tässä neuroverkon syötteeksi 
on annettu kussakin peliruudussa olevien pelimerkkien määrä ja tieto siitä, 
kuuluuko merkki agentille itselleen vai vastustajalle. Neuroverkko laskee suhteel-
lisen odotusarvon kullekin pelin lopputulokselle, joita tässä yksinkertaistetussa 
backgammon-pelissä ovat voitto, häviö, voitto gammonilla ja häviö gammonilla. 
Tesauron järjestelmässä TD-Gammonin, eli agentin, arvofunktiona toimii 
neuroverkko. Neuroverkko toimii tila-arvofunktiona V, sillä se kuvaa tilan siitä 
odotettuun hyötyyn. Neuroverkko ei siis ota syötteenään toimintoa kuvaavia 
parametreja tai palauta toiminnoille hyvyysarvoa tuloksenaan. Järjestelmän 
ympäristö on pelilauta ja ympäristön tila on kuvaus pelimerkeistä kullakin 
pelilaudan ruudulla. Ympäristön tila on koodattu siten, että neuroverkko pystyy 
käsittelemään sen syötteenään. Agentti valitsee toiminnokseen siirron, joka 
johtaa parhaaseen arvioon pelin päättymisestä uuteen ympäristön tilaan 
perustuen. Palkkio jaetaan vasta pelin päätyttyä, vahvistaen viimeisille siirroille 
tulevaisuuden ennustetta, johon peli päättyi. Peliä pelattaessa useita kertoja, 
Tesauron kokeessa satoja tuhansia kertoja, tulevaisuuden odotukset ”levittyvät” 
arvofunktion päivitysten myötä viimeisistä siirroista aina pelin aloitustilanteeseen 
asti [Tesauro, 1995].
TD-Gammon on erinomainen esimerkki neuroverkkojen ja vahventavan 
oppimisen yhdistämisestä, sillä TD-Gammon on yltänyt mestarisarjaan niin 
ihmis- kuin konepelaajien joukossa. TD-Gammon on jopa muuttanut mes-
taripelaajien vakiintunutta pelistrategiaa, sillä jotkut sen erikoisista valinnoista 
johtavat parempiin tuloksiin kuin mihin aiemmin vallitsevat strategiat ovat 
johtaneet [Tesauro, 1995]. 
Tesauron tapa liittää neuroverkon syöte ympäristön tilaan on intuitiivisesti 
järkevä: agentin toiminta perustuu ympäristön nykytilaan. Toiminnon valinta 
voisi kuitenkin olla tehokkaampi, sillä monimutkaisempiin ongelmiin, joissa 
mahdollisten tilojen kirjo on laajempi, voi jokaisen tilan arviointi viedä liikaa 
aikaa. Tehokkaampi järjestelmä voidaan saavuttaa käyttämällä neuroverkkoa 
kuvaamaan toimintoarvofunktiota Q, kunhan neuroverkko ei laajene liikaa 
lisätyn toiminnallisuuden vuoksi. Laajempi neuroverkko voi kuluttaa yhtä paljon 
aikaa kuin pienemmän neuroverkon ajaminen useampaan kertaan. Tämä 
Bellmanin [1961] esittämä ulottuvuuksien kirous on tunnettu ongelma, joka 
pätee neuroverkkoihin solmujen määrän kasvattamisen yhteydessä.
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5.2. Neuroverkko toimintoarvofunktiona
Ten Hagenin ja Krösen [2003] neuro-Q-agentti oppii hakeutumaan kohti ennalta 
määrättyä suoraa ja kulkemaan sitä pitkin saavutettuaan suoran. Robotti 
havaitsee oman etäisyytensä suorasta ja kulkusuuntansa ja päättelee niiden 
perusteella tarvittavan kulkusuunnan muutoksen. Kunkin aika-askeleen palkkio 
lasketaan robotin ja suoran etäisyyden perusteella. Ympäristö ten Hagenin ja 
Krösen tutkimuksessa on robotin fyysinen ympäristö ja robotin tavoitesuora 
yhdessä. Keskeisiä ympäristön ominaisuuksia ovat suora, robotin sijainti ja 
kulkusuunta.
Neuro-Q-agentti käyttää neuroverkkoaan toimintoarvofunktiona. Samoin 
kuin TD-Gammonin tapauksessa, ympäristön tila koodataan neuroverkolle 
syötteeksi. Toisin kuin TD-Gammonissa, neuro-Q-agentin tulossolmu osoittaa 
tulevan tilan haluttavuuden sijaan kulkusuunnan muutoksen määrän, joka 
johtaa parhaaseen mahdolliseen tilaan tulevaisuudessa. Koska tulossolmun arvo 
ja siitä johdettu ohjauskäsky ovat reaalilukuja, jolla osoitetaan paras mahdolli-
nen käännöskulma, olisi kaikkien mahdollisten toimintojen approksimointi 
erikseen mahdotonta, koska mahdollisten toimintojen määrä jatkuvalla välillä on 
ääretön. 
Tila-toimintopariin pohjautuva lähestymistapa olisi mahdollista toteuttaa 
myös diskreeteissä ympäristöissä, kuten backgammon-pelin yhteydessä, mutta 
järjestelmän rakenne olisi huomattavasti Tesauron järjestelmää monimutkaisem-
pi. Ei ole kuitenkaan selvää, onko ten Hagenin ja Krösen lähestymistapa oppimis-
tuloksen kannalta parempi esimerkiksi backgammon-pelin yhteydessä kuin TD-
Gammon toteutus.
6. SARSA-agenttien toteutusten vertailu
Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa perehdytään oppimiseroihin agenteilla, 
joista ensimmäinen käyttää parhaan toiminnan päättelyyn tila-arvofunktiota V 
ja toinen toimintoarvofunktiota Q. Kokeessa pyritään selvittämään alkeellisella 
tasolla, onko toiminnan päättelytavoissa eroa oppimisnopeuden tai jatkuvan 
oppimiskyvyn kannalta.
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Koe suoritettiin Mac OS X 10.6.8 -käyttöjärjestelmässä GNU Compiler 
Collection (GCC) C++ -standardikirjastoa ja kääntäjää käyttäen (versio 4.2). 
Kokeen suoritukseen käytetyn tietokoneen suoritinnopeus on 2,53 GHz ja 
käyttömuistin kokonaismäärä 4 Gt.
6.1. Koejärjestelyt
Oppimisympäristö on yksiulotteinen lukujana arvovälillä [-10, 10]. Ympäristön 
tila on mikä tahansa reaaliluku tältä väliltä. Agentille annetaan palkkio sen 
lähestyessä pisteitä -2 ja 2 siten, että pieni alue pisteiden lähellä tuottaa palkkion, 
joka kasvaa lähestyessä palkkiopistettä. Laajennettu palkkioalue takaa sen, että 
agentti löytää halutun alueen ympäristöstä. Liian kapea alue voi johtaa 
tilanteeseen, jossa agentti ei saa koskaan palkkiota. Palkkiofunktio on esitetty 
kuvassa 5. Ympäristön tilat, jotka tuottavat palkkion arvolta 0,85 tai enemmän 
ovat tavoitetiloja, jotka päättävät opetusajon.
y=max( 0,01 ; 3[ 0,3-( x-2 )2 ] ; 3[ 0,3-( x+2 )2 ] )
Kuva 5. Palkkiofunktio palkkiopisteiden -2 ja 2 lähistöllä.
Ansaitakseen palkkion agentin tulee päättää, siirtyykö se vasemmalle vai 
oikealle nykyisestä paikastaan. Tila-arvofunktioon nojautuva agentti valitsee 
parhaan toiminnon punnitsemalla kummankin vaihtoehdon tuottaman tilan 
arvon arvofunktion V avulla. Tätä agenttia voidaan kutsua harkitsevaksi 
agentiksi. Toimintoarvofunktioon nojautuva agentti puolestaan valitsee toimin-
non sen perusteella, kumman se olettaa olevan parempi toimintoarvofunktion Q 
perusteella. Tätä agenttia voidaan kutsua spontaaniksi agentiksi.
Agenttien neuroverkot ovat yksinkertaisia eteenpäin syöttäviä verkkoja, joilla 
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on yksi solmu syötekerroksessa, kahdeksan solmua piilokerroksessa ja tulosker-
roksessa yksi solmu harkitsevan agentin tapauksessa ja kaksi solmua spontaanin 
agentin tapauksessa. Kumpikin agentti siirtyy 0,2 yksikköä lukujanalla vasem-
malle kohti pistettä -10 tai oikealle kohti pistettä 10 valitusta toiminnosta 
riippuen. Jos agentti yrittää siirtyä ympäristön alueen [-10, 10] ulkopuolelle, ei 
agenttia tällöin siirretä ollenkaan. Agenttien arvofunktioiden päivitykseen 
käytetään SARSA-algoritmia, jonka tuottama uusi arvo opetetaan neuroverkolle 
takaisinlevitysalgoritmilla.
Kokeessa mitataan opetusajojen määrä ja oppimistuloksen laatu. Oppimistu-
loksen laatu on määritelty siten, että nolla osoittaa, ettei agentti toimintaohjeel-
laan aina löydä palkkiotilaa. Laatua yksi olevat tulokset osoittavat, että yksi 
palkkiopiste on opittu ja laatu kaksi tarkoittaa molempien palkkiopisteiden 
oppimista. Sopivan toimintaohjeen löytäminen osoittaa, että agentti ymmärtää, 
kuinka ympäristön palkkio määräytyy. Oppimisnopeuden lisäksi tutkitaan, 
tuottaako jatkuva oppiminen parempia toimintaohjeita tai haitallista poisop-
pimista ja siten toimintaohjeen laadun heikkenemistä.
Varsinaisia mittaussuureita kokeessa ovat opetusajokertojen määrä ja 
oppimistuloksen keskiarvoinen laatu 250 opetusajon jaksoissa. Lisäksi kokeessa 
tallennetaan agenttien neuroverkkojen jokaisen tulossolmun tuottamat arvot 
välillä [-10, 10] siten, että tulossolmujen arvo mitataan 0,2 yksikön välein.
Kokeessa agentin sisäisen mallin esittävän neuroverkon painoarvot aluste-
taan satunnaisesti välille [0; 0,2]. SARSA-algoritmin päivityskaavan op-
pimisnopeutta hillitsevä askelparametri α on vakio 0,5 ja tulevaisuudenodotuk-
siin nojaamista säätelevä alennuskerroin γ on 0,2. Kunkin opetusajon askelraja 
on 60 askelta ennen kuin ajo lopetetaan kesken. Muussa tapauksessa ajo 
lopetetaan, kun agentti pääsee päättävään tilaan. Opetusajo aloitetaan aina 
satunnaisesta pisteestä. Opetusajoja yhdessä koesuorituksessa on yhteensä 
60000. Agenttien kokeilukerroin alkaa arvolla 1 ja se päivitetään kunkin ope-
tusajon jälkeen kaavalla
 εt+1 = 0,6εt + 0,2, 
jossa t on aika-askel.
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6.2. Mittaustulokset
Kokeita suoritettiin kummallakin agentilla kaksikymmentä kertaa. Kokeiden 
tuloksista laskettiin oppimistuloksen keskiarvo ja keskihajonta 250 opetusajon 
välein. Spontaani agentti suoriutui oppimistehtävästä selvästi paremmin kuin 
harkitseva agentti. Agenttien oppimistuloksen laadun maksimit ovat vastaavasti 
1,43 ja 0,83.
Spontaanin agentin oppimistuloksen laadun kehitys ilmenee vaihtelevanta-
soisena kasvuna aina opetusajolle 37000 asti, jonka jälkeen oppimistuloksen 
laatu jatkuu melko tasaisena, keskiarvon vaihdellessa arvojen 1,43 ja 1,29 välillä. 
Oppimistuloksen laadun keskihajonta opetusajon 37000 jälkeen tasaantuu 
likimain arvoon 0,60. Oppimistulosta voidaan pitää hyvänä, sillä agentti oppii 
ainakin toisen palkkiopisteen sijainnin lähes jokaisessa kokeessa. Vain kahdessa 
kokeessa agentin oppimisen laatu jäi alle laatuarvon yksi kokeen päätyttyä. 
Spontaanin agentin oppimistason kehitys on esitetty kuvassa 6. Kuvassa Y-





0 6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000 60000
Keskiarvo
Keskihajonta
Spontaanin agentin oppimistason keskiarvo ja keskihajonta
 
Kuva 6. Spontaanin agentin keskimääräinen kehitys kahdessakymmenessä 
koesuorituksessa.
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Harkitsevan agentin keskiarvoisen oppimistuloksen laadun kehitys ilmenee 
maltillisena kasvuna opetuskierrokselle 35500 asti, jolloin oppimistuloksen laatu 
on noin 0,83. Tämän jälkeen oppimisen laatu tekee pienen notkahduksen, jonka 
jälkeen laatu laskee maltillisesti. Oppimistuloksen laadun keskihajonta on jopa 
0,97, kun se saavuttaa maksiminsa noin opetusajolla 35500. Tämän jälkeen 
keskihajonta laskee hitaasti arvoon 0,77 opetusajoon 60000 mennessä. Oppimis-
tulos harkitsevalla agentilla on heikko, sillä jopa 13 koetta harkitsevalla agentilla 
päätyi hyvin lähelle oppimistulosta nolla ja kolmessa muussa kokeessa oppimis-
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Kuva 7. Harkitsevan agentin oppimistason keskimääräinen kehitys 
kahdessakymmenessä koesuorituksessa. 
Harkitsevan agentin heikko menestys voidaan selittää vaatimuksilla, joita 
agentin arvofunktion tulee täyttää. Saavuttaakseen täydellisen toimintaohjeen 
tulee harkitsevan agentin muokata neuroverkkonsa mukailemaan tarkasti 
palkkiofunktion ominaisuuksia – neuroverkon esittämän arvofunktion huippujen 
tulee olla täsmälleen opetusajon päättävien palkintopisteiden kohdalla ja 
välillä ]-∞, -2] arvofunktion tulee olla aidosti kasvava. Välillä [2, ∞[ arvofunktion 
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tulee vastaavasti olla aidosti vähenevä. Viimeisen kahden kriteerin täyttyminen 
osoittautui neuroverkolle haasteeksi, sillä 11 koesuorituksessa agentti osoitti 
ymmärtävänsä palkkioiden sijaitsevan pisteiden -2 ja 2 lähistöllä, mutta toi-
mintaohje muuttui virheelliseksi useimmiten välillä ]-∞, -6] ja [6, ∞[. Yhdeksässä 
muussa tapauksessa agentti oppi tulkitsemaan koko välin [-2, 2] yhdeksi 
palkkiopisteeksi. 
Kuvassa 8 esitetään esimerkit harkitsevan agentin onnistuneen ja epäonnis-
tuneen oppimisen tuloksista koesuorituksen päätyttyä 60000 opetusajon jälkeen. 
Oppimisen onnistuessa agentti hakeutuu pisteisiin -2 ja 2. Epäonnistuneessa 
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Kuva 8. Harkitsevan agentin onnistuneen (a) ja epäonnistuneen (b) oppimisen 
tuottamat arvofunktiot.
Spontaanin agentin tapauksessa täydellisen toimintaohjeen saavuttaminen ei 
aseta korkeita vaatimuksia neuroverkolle. Vaatimukset ovat, että välillä ]-∞, -2] 
toimintoa ”oikealle” vastaava tulossolmu aktivoituu voimakkaimmin ja vas-
taavasti välillä [2, ∞[ toimintoa ”vasemmalle” vastaava tulossolmu aktivoituu 
voimakkaimmin. Lisäksi tulossolmujen esittämien funktioiden tulee leikata 
pisteissä -2 ja 2. Koska arvofunktion ei tarvitse mukailla yhtä tarkasti palkkio-
funktion ominaisuuksia kuin harkitsevan agentin tapauksessa, on spontaanin 
agentin helpompi muodostaa oikeanlainen toimintaohje. Spontaani agentti 
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saavutti seitsemässä kokeessa täydellisen toimintaohjeen ja löysi näiden lisäksi 11 
kokeessa varmasti toisen palkkiopisteen mistä tahansa aloituspisteestä. 
Kuvassa 9 annetaan esimerkit spontaanin agentin onnistuneen ja epäonnis-
tuneen oppimisen tuloksista koesuorituksen päätyttyä. Onnistuneessa op-
pimisessa toimintojen arvot leikkaavat pisteiden -2 ja 2 lähistöllä ja agentti 
hakeutuu kohti palkkiopisteitä, kun se sijaitsee pisteen -2 vasemmalla puolella tai 
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Kuva 9. Spontaanin agentin onnistuneen (a) ja epäonnistuneen (b) oppimisen 
tuottamat arvofunktiot.
6.3. Oppimisnopeus
Oppimisnopeus määräytyy pitkälti oikeanlaisen osaamisen määrittävien vaa-
timusten mukaan. Kuten aiemmin oppimistuloksista pääteltiin, harkitsevan 
agentin korkeammat vaatimukset johtavat heikompaan oppimiseen kuin 
spontaanin agentin oppiminen, jolla on matalammat vaatimukset. Kokeen 60000 
opetusajokierroksella spontaani agentti oppi huomattavasti harkitsevaa agenttia 
nopeammin.
Harkitsevan agentin kohdalla on otettava huomioon oppimisen suhteellinen 
hidastuminen. Kun arvofunktio lähestyy todellisuutta kuvaavaa funktiota, 
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arvofunktioon kohdistuvat korjausparametrit pienenevät. Korjausparametrien 
pieneneminen johtaa siihen, että agentti saattaa näennäisesti juuttua huonoon 
toimintamalliin moneksikin opetuskierrokseksi, vaikka oppimisen kannalta 
sopivia toimintoja kokeiltaisiinkin useaan kertaan. Kokeen opetusajojen rajoituk-
sen puitteissa harkitsevat agentit oppivat heikosti, mutta 11 kokeessa harkitseva 
agentti olisi voinut oppia täydellisen toimintaohjeen, mikäli opetusajomäärä olisi 
ollut suurempi ja agentin oppiminen olisi jatkunut riittävästi hidastumisesta 
huolimatta.
Spontaanit agentit oppivat nopeasti verrattuna harkitsevien agenttien 
kankeaan oppimiseen. Jo 24000 opetusajokierroksen jälkeen agentit oppivat 
keskimäärin toisen palkkiopisteistä. Oppimisen huipun spontaanit agentit 
saavuttivat opetusajokierroksella 37000, minkä jälkeen oppiminen vaikuttaisi 
pysähtyvän. Oppiminen saavuttaa siis päätepisteensä alle 40000 opetusajokier-
roksen.
6.4. Jatkuva oppiminen
Kuten kuvien 6 ja 7 perusteella huomattiin, spontaanin agentin oppiminen 
koetilanteen muuttumattomassa ympäristössä pysähtyy noin ajokierroksen 
37000 jälkeen. Harkitsevan agentin oppiminen puolestaan kääntyy ”poisop-
pimiseksi” kierroksen 35500 jälkeen, vaikkakaan oppiminen ei ole kovin hyvää 
tasoa siihen mennessä saavuttanut. Harkitsevan agentin oppiminen jää ikään 
kuin kesken. Pahimmassa tapauksessa oppimisen taso jää matalaksi, eikä 
koskaan nouse.
Agenttien opetusmenetelmän toimintaperiaatteen mukaan agenteilla on kyky 
oppia ympäristön ominaisuudet uudelleen, mikäli palkkiopisteiden paikka ja 
niistä saatava palkkio muuttuisivatkin. Ainoa rajoitus jatkuvalle oppimiselle 
muuttuvassa ympäristössä syntyy agenttien käyttämän neuroverkon rakenteesta 
– koska neuroverkon rakennetta ei voi muuttaa, voivat agentit oppia vain rajatun 
määrän ympäristön ominaisuuksia. Oppimisnopeus vaikuttaa suuresti agenttien 
suorituskykyyn muuttuvissa ympäristöissä. Nopeasti muuttuvassa ympäristössä 
harkitseva agentti saavuttaisi tuskin koskaan tyydyttävää oppimistasoa. Sen 
sijaan spontaani agentti pystyisi toimimaan muuttuvassa ympäristössä, sillä se 
oppii nopeammin.
Jatkuvassa oppimisessa nousee esiin toimintamallin ehdottoman noudat-
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tamisen ja uuden tiedon etsimisen tasapainottelu. Saavuttaakseen suurimman 
mahdollisen palkkion tulee agentin noudattaa toimintamallia, jonka on oppinut. 
Toisaalta muuttuvassa ympäristössä voi syntyä uusia mahdollisuuksia, jotka 
voivat tuottaa suuremman palkkion. Tällöin agentin tulisi kokeilla vaihtoehtoja, 
jotka se sillä hetkellä kokisikin huonommiksi vaihtoehdoiksi. Agentin kokeiluker-
roin on hyvä pitää suurempana kuin nolla jos ympäristö on muuttuva. Tällöin 
ympäristön muutokset on mahdollista havaita nopeammin kuin tilanteessa, 
jossa kokeilukerrointa päivitetään vähitellen kohti arvoa nolla.
7. Yhteenveto
Vahventava oppiminen on tehokas tapa opettaa oppiville agenteille taitoja, joita 
on vaikea kuvata täsmällisesti. Periaatteessa toivottua toimintaa ei tarvitse 
kuvata muuten kuin esittämällä palkkio hyvästä suorituksesta ja rangaistus 
huonosta suorituksesta. Opetuslogiikan siirto koneelle itselleen vapauttaa 
järjestelmän suunnittelijoiden resursseja ja mahdollistaa yhä monimutkaisempi-
en tehtävien teettämisen koneellisesti. Vahventava oppiminen vaatii ympäristöltä 
ja agentilta vähän, mikä mahdollistaa vahventavan oppimisen menetelmien 
soveltamisen lukuisilla eri alueilla.
Neuroverkkojen yhdistäminen vahventavan oppimisen menetelmiin funktion 
approksimoijana laajentaa edelleen vahventavan oppimisen menetelmien 
soveltamismahdollisuuksia jatkuviin oppimisympäristöihin. Vahventavan 
oppimisen ja neuroverkkojen yhdistelmä vaikuttaisikin olevan sopiva ratkaisu 
moneen koneoppimista vaativaan sovellukseen.
Vahventavasti oppivan neuroagentin ominaisuudet riippuvat paljolti 
vahventavan oppimisen menetelmän toteutuksesta ja agentin neuroverkon 
rakenteesta. Tutkielman kokeellinen osuus osoitti, että eri sovelluksessa hyväksi 
koetut agenttien toteutukset eivät välttämättä tuota hyvää oppimistulosta, kun 
agentti siirretään erilaiseen ympäristöön. Vahventavasti oppivasta neuroagentista 
tuskin tuotetaan yleispätevää oppivaa agenttia, sillä yksin vahventavan op-
pimisen menetelmiä ja niiden variaatioita on valtavasti.
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määrän vähäisyys kiinnostaa  sekä  tutkijoita, päättäjiä  että yritysmaailman  ih‐
misiä. Suomessakin on yritetty tehdä toimenpiteitä, jotta naisia saataisiin enem‐
män  ICT‐alalle.  Ilmiön  taustalla näyttäisi olevan  tyttöjen asenteet,  jotka muo‐
dostuvat  ympäristötekijöiden  vaikutuksesta  ja  toistavat  itseään  sukupolvelta 
toiselle.  Tässä  tutkielmassa  on  tarkasteltu,  minkälaisia  tutkimuksia  tyttöjen 














termiä ICT‐ala (information and communications technology) tai sen suomenkielis‐
tä vastinetta  tieto- ja viestintäteknologia,  joita nykyisin alasta useimmiten käyte‐
tään. Tämän termin lisäksi alaan ja sen opiskeluun viitataan myös termeillä IT‐
ala  (information technology),  IS  (information systems)  sekä CS  (computer science). 
ICT‐sektoriin kuuluvat alat määrittelen OECD:n suosituksen mukaan,  joka pe‐
rustuu  YK:n  toimialaluokituksen  ISIC  Rev.4:n  toimialoihin  [Tilastokeskus, 
2012].  
Tutkimus  on  rajattu  koskemaan  opiskelevia  nuoria,  jotka  ovat  tekemässä 





siä  jatko‐opiskelualastaan. Eri maiden koulujärjestelmissä on eroja,  ja  joissakin 
maissa päätöksiä  tulevaisuuden uravalinnoista  tehdään aikaisemmin kuin  toi‐
sissa.  Esimerkiksi  Suomessa,  vaikka  lukion  ja  ammattikoulun  loppupuolella 
tehdäänkin valinnat  jatko‐opiskeluiden  suhteen, on  silti  jo  aikaisemmin  tehty 
valintoja,  jotka suuntaavat opiskelua. Esimerkiksi  lukion pitkän matematiikan 















ICT‐alalle. Teknologiateollisuuden  selvityksestä  [2011]  selvisi,  että  suurin  osa 
syistä  liittyy  tyttöjen  asenteisiin  ja  käsityksiin  IT‐alasta.  Tämän  vuoksi  tutki‐















Tutkimusmenetelmänä  käytetään  kirjallisuuskartoitusta.  Tutkimustyö  aloitet‐
tiin kartoittamalla  tutkimusta kuvaavat asiasanat,  joita käytettiin hakusanoina 
etsittäessä aiheesta aiemmin valmistuneita tutkimuksia.  
Hakuprosessissa  käytiin  läpi  seuraavat  tietokannat: ACM Digital Library, 
Springerin  elektroniset  lehdet,  ScienceDirect  sekä  IEEE  Xplore  ‐artikkeli‐
viitekannat. Hakusanat kohdistettiin hakukoneesta  riippuen  tiivistelmään,  ot‐








teloista.  Lisäksi  jotkin  hakukoneet  suosittelivat  samankaltaisia  artikkeleita 
muista tutkimuksista toista artikkelia lukiessa.  
Hakutuloksista nousi usein esille Computers & Education ‐lehti. Tästä leh‐





tanneet  omaa  tutkimuskysymystäni  tyttöjen  asenteista  tietotekniikkaa  tai  IT‐











johtui  usein  siitä,  että maiden  koulujärjestelmät  olivat  erilaisia,  ja  näin  ollen 
myös tietotekniikka oppiaineena esiintyi hyvin eri tavoin eri kouluissa. Tämän 
vuoksi päädyttiin selostamaan omassa  luvun alikohdassaan  taustoja  jokaiselle 
tutkimukselle  erikseen. Luvussa  neljä  artikkeleita  on  käsitelty  yhdessä  löyty‐
neiden yhteisten teemojen mukaan jaoteltuna. 
3. Tutkimukset 
Tässä  luvussa  esitellään  tutkimukset,  joista  kirjallisuuskatsaus  muodostuu. 
Tutkimukset  on  esitelty  tutkimusmaiden  mukaisessa  järjestyksessä,  aloittaen 
Suomesta.  Tämän  jälkeen  käymme  läpi  eurooppalaiset  valtiot  ja  viimeiseksi 
Australian. Artikkeleissa on käytetty erilaisia termejä, kuten IT, IS, ICT, CS (vii‐






3.1.1. Lukioikäisten tyttöjen asenteet IT-alaa kohtaan 
Vaikka  tytöt eivät ole kiinnostuneita  tietojärjestelmien, ohjelmistotuotannon  ja 







täteknologiasta. Tällä  tavalla haluttiin varmistaa, ettei  tutkimuksessa  itsessään 
rakenneta minkäänlaista  teoreettista päämäärää, esimerkiksi kyselylomakkeen 
avulla, vaan annettiin tyttöjen itsensä kertoa omista asenteistaan.  











ICT‐alaan, koulujen  tieto‐  ja viestintäteknologian käyttöä sekä  sitä, miten erot 
näkyvät niiden  koulujen  välillä,  joissa  tieto‐  ja viestintäteknologiaa  käytetään 






3.2.1. Poikien ja tyttöjen ICT-käsitykset: Onko opettajilla merkitystä? 
Vekirin [2009] tutkimus Boys’ and girls’ ICT beliefs: Do teachers matter? käsittelee 
tyttöjen  ja  poikien  käsityksiä  tietotekniikasta,  ja  sitä, minkälaisia  vaikutuksia 



































3.3.1. Sukupuolierot tietokoneasenteissa ja teknologiaan liittyvien ammatti-
en valinnassa 
Espanjassa  54  %  yliopisto‐opiskelijoista  lukuvuotena  2008–2009  oli  naisia, 
mutta naisten osuus oli vain 17 % tietojenkäsittelytieteen  ja 26 % tietoliikenne‐
tekniikan  opiskelijoista.  Tutkimuksessa Gender  differences  in  computer  attitudes 





kupuolieroja  tietokoneasenteissa  ja  teknologiaan  liittyvien  ammattien  valin‐
nassa.  
Tutkimusotoksena oli 550 12–20‐vuotiasta  (keski‐ikä 15 vuotta) espanjalai‐
sen  yläkoulun  ja  lukion  opiskelijaa,  joista  252  oli poikia  ja  298  tyttöjä. Tutki‐
mukseen  osallistuneille  toimitettiin  kyselytutkimus,  joka  sisälsi  sekä  sosiode‐
mografisia että asenteellisia muuttujia. Tarkoituksena oli selvittää eri tekijöiden 
merkitykset oppilaiden asenteisiin ja valintoihin teknologiaan liittyen. 
3.3.2. Vanhempien ja opettajien käsitykset ICT-ammateista, sukupuolierois-
ta ja roolistaan opiskeluvalinnoissa 





Tutkimusotoksena  oli  seitsemän  kohderyhmää,  joissa  neljässä  oli  27  van‐





kille  yläkoulun  (junior  secondary  school)  viimeisellä  luokalla  opiskelevien 



















Meelissen  ja  Drent  olivat  kiinnostuneita  nimenomaan  siitä,  minkälainen 
vaikutus koululla on sukupuolten välisiin eroihin tietokoneisiin liittyvissä asen‐
teissa. Yleensä esimerkiksi naisopettajan varmat ICT‐taidot vaikuttavat tyttöjen 
käsityksiin positiivisesti.  ICT‐seurannassa kerätään  tietoa  tieto‐  ja viestintätek‐
niikan käytöstä koulutuksellisiin tarkoituksiin, sekä myös taustatietoa koulujen, 









oidaan;  sekä muiden  arvioidessa  toisten kykyjä kuin  itsearvioinninkin yhtey‐




Tutkimukseen  osallistujat  jaettiin  4‐8 hengen  ryhmiin. Osallistujat näkivät 
videon,  jossa  joko mies  tai nainen  suoritti  tietokoneella  saman  tehtävän  siinä 
onnistuen. Video pysäytettiin  sen  alkuvaiheessa,  jolloin osallistujilta kysyttiin 
ennuste siitä, kuinka hyvin videolla esiintyvä henkilö tämän tehtävän suorittai‐




3.6.1. Miksi lukiotytöt välttävät ammatillisesti suuntautuneita IT-aineita? 
Myös Australiassa naiset valitsevat kansainvälisen trendin mukaan vähemmän 
IT‐ammatteja  ja  ‐suuntauksia opinnoilleen. Anderson  ja muut  [2006] ovat  tut‐



















3.6.2. Oppilaiden ICT-käsitykset: Analyysi sukupuolten välisistä eroista 
McLahlan ja muut [2010] ovat tutkineet toisen asteen opiskelijoiden asenteita ja 
odotuksia  tietotekniikkaa  kohtaan.  Tutkimusotoksena  oli  681  yliopiston  en‐
simmäisen vuoden opiskelijaa, joista 506 eivät olleet valinneet tieto‐ ja viestintä‐
tekniikkaa toisen asteen koulussa oppilaitoksessa, ja jäljellejäävät 175 olivat va‐
linneet  edellä  mainittuja  aineita  aikaisemmassa  pakollisessa  oppilaitoksessa. 
Vaikka aineisto kerättiin yliopisto‐opiskelijoista, sitä kuitenkin verrattiin heidän 
valintoihinsa toisen asteen koulutuksessa. 
Anonyymi  kyselylomake  toimitettiin  ja  kerättiin  yliopistolla  neljän  viikon 
aikana vuonna 2008.  Kysymyksiin vastattiin joko viisiportaisen Likert‐asteikon 
avulla, kategorian valinnalla tai vastaamalla kysymykseen kirjallisesti.  


















Edellisessä  luvussa  käsiteltiin  kirjallisuuskartoituksessa mukana  olevat  tutki‐
mukset. Tässä luvussa esitetään näiden tutkimusten tulokset eriteltynä neljään 
eri aihepiiriin: tyttöjen asenteet tietotekniikan opiskelua kohtaan, tyttöjen asen‐
teet  ICT‐alaa  ja  ‐ammattilaisia kohtaan, vanhempien  ja opettajien suhtautumi‐
nen ICT‐alaa kohtaan, tyttöjen suhtautuminen tietokoneita kohtaan sekä tyttö‐











ten mukaan  tyttöjen  ja poikien  tietokoneen käytössä ei ole eroja  [McLahlan et 











Sieverkind  and  Koch,  2008;  Papastergiou,  2007].  Papastergiou  [2007]  on  ha‐
vainnut myös yhteyden  tietoteknisten  taitojen  itsearvioinnin  ja alalle hakeutu‐
misen välillä. Stereotypisoinnilla on nähty negatiivinen yhteys myös  tietotek‐
nisten taitojen itsearviointiin [Clayton et al., 2009]. 



















toa  siitä, mitä  työtehtäviä  ICT‐ala pitää  sisällään  [Teknologiateollisuus, 2011]. 
Clayton  ja muut  [2009]  ovatkin  todenneet,  että media paikkaa  tätä  epätietoi‐
suutta negatiivisilla mielikuvilla, ja mielikuva alan ja sen ammattilaisten stereo‐
tyyppisestä luonteesta vähentää alalle hakeutumista. Papastergioun [2007] mu‐
kaan pojilla  toisaalta  on  enemmän  stereotyyppisiä näkemyksiä  alasta: he  esi‐




























opettajiaan  roolimalleina,  jolloin  on  tärkeää myös  tietää, millä  tavoin  heidän 





yhteensopiviksi  naissukupuolelle  tyypillisten  ominaisuuksien  kanssa.   Äitien 





tiivisempia  asenteita  ICT‐alaa  kohtaan,  mutta  pojat  kokevat  saavansa 
kannustusta enemmän kuin tytöt. 
Opettajilta  ja  vanhemmilta  saatu  kannustus  korreloi  tieto‐  ja  viestintätek‐
niikkataitojen  itsearvioinnin  kanssa  lisäten  positiivisempia  mielikuvia  omista 









tiedoissa  ICT‐alasta on puutteita,  ja  tietoa pitäisi alasta  saada esimerkiksi yri‐
tysvieraiden avulla [Teknologiateollisuus, 2011].    
5. Pohdinta 
Asenteet  ICT‐alaa kohtaan ovat yllättävän  samankaltaiset  länsimaissa, maasta 
tai tutkimustavasta riippumatta. Stereotyyppinen näkemys alasta on voimassa 
sekä oppilailla että vanhemmilla, mistä voikin päätellä stereotyyppisten näke‐




tytöillä  ole  selkeätä  kuvaa  alan  tarjoamista mahdollisuuksista. Tällöin  on  tie‐
tenkin  luonnollista,  että mikäli  tietotekniikka  ei muutenkaan  kiinnosta,  alalle 
tuskin hakeudutaan, kun ei oikeastaan edes tiedetä, mitä se on.  
Monissa  tutkimuksissa  myös  korostui  tyttöjen  (ja  vanhempien)  näkemys 
ICT‐alasta epäsosiaalisena ja pelkästään tietokoneen kanssa työskentelynä. Kui‐




le,  joten  olisikin  tärkeää  lisätä  ICT‐alan  tietoisuutta  sekä kouluissa  että myös 
mediassa.  
Olisi  myös  hyvä  korostaa  myös  nimenomaan  käytettävyyspuolta  ICT‐
aloilla,  jolloin myös alan  ihmisläheisyys tulisi paremmin tietoisuuteen. Vuoro‐
vaikutteisen  ja ihmisläheisen teknologian opiskelun mahdollisuutta olisi tehtä‐
vä  paremmin  tunnetuksi  varsinkin  tytöille.  Myös  naisroolimallien  puutetta 
harmiteltiin,  joten  sekä  median  että  koulun  sekä  yritysten  tulisi  tuoda  esille 
myös  tytöille  sopivia  roolimalleja  ICT‐alalta. Tämän hetkinen mielikuva  ICT‐
ammattilaisista nörtteinä kun ei houkuta tyttöjä alalle. 
Suomessa  on  toteutettu  vain  vähän  tieteellisiä  tutkimuksia  tyttöjen  ICT‐
asenteista. Pro gradu ‐tutkielmassani tarkoitukseni on tutkia nimenomaan sitä, 
minkälaiset tekijät vaikuttavat tyttöjen luomaan kuvaan ICT‐alasta. Olisi myös 







Tutkimuksien  tulokset  vahvistavat  Teknologiateollisuuden  [2011]  tuottamaa 
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Go‐lautapeliin  ei  voi  soveltaa  perinteisten  lautapelien  (kuten  esim.  shakin) 
tekoälystrategioita. Vaikka sinänsä go‐pelin säännöt ovat hyvin yksinkertaiset, 
niin  kokonaisen  normaalin  kokoisen  pelilaudan  eri  pelitilanteiden  määrä  on 













mustilla  kivillä  ja  vahvempi pelaaja pelaa  valkoisilla  kivillä. Pelaajat  lisäävät 
vuorotellen oman värisiään kiviä laudalle. Kun kivi on pelattu, sitä ei voi enää 
liikuttaa.  Jos kivi vangitaan, niin  se poistetaan  laudalta. Pelin alussa  lauta on 
tyhjä,  ja siirtojen määrää ei ole rajoitettu. Pelaajat valtaavat aluetta kivillään,  ja 
peli loppuu, kun kumpikaan ei enää pelaa kiviä laudalle tai alueita ei voi enää 
vallata.  Gossa  ei  ole  lainkaan  satunnaisia  tapahtumia  tai  liikkeitä  [Paatero, 
2008]. Edellä mainitut säännöt mukaan lukien gossa on kaksi perussääntöä: 
i) Vapaussääntö:  jokaisella kivellä pitää olla vähintään yksi vierekkäinen 
vapaus  (piste  laudalla)  ylhäällä,  alhaalla,  vasemmalla  tai  oikealla,  tai 
kiven  pitää  olla  yhdistettynä  kiviryhmään,  jolla  on  vähintään  yksi 



































  Tietokone‐gohon  liittyy  monia  varteenotettavia  teknisiä,  käsitteellisiä  ja 
ohjelmistosuunnittelun ongelmia. Monet gota pelaavat ohjelmat ovat 5‐15 hen‐








kaa,  jotka  vaikeuttavat  normaaleja  pelitekoälyissä  käytettyjä  tekniikoita: 
  i) Pelin tila‐avaruus on erittäin suuri. 
ii) Pelipuun haarautuvuus on erittäin suuri. 
iii) On vaikeaa  luoda heuristinen  funktio,  joka päättelisi pelilaudan  tilan 
pätevästi. 















teissa  [Bagdis,  2007].  Verrattuna  samankaltaisiin  lautapeleihin,  jotka  voivat 
käyttää keskenään samoja arviointimenetelmiä, gota varten on pitänyt kehittää 





heessa,  ja osaavat pätevästi arvioida pienten  ja  isojen kiviryhmien vahvuudet, 
jopa pelin alkuvaiheilla. Tämä taito on olennainen kivien vahvuuden hahmotta‐




lilautaan. Koska kivet eivät  liiku pelilaudalla  siirron  jälkeen, on  ihmisten hel‐
pompi hahmottaa nykyisia  ja tulevia siirtoja verrattuna muihin peleihin, esim. 
shakkiin. Gossa jopa muutaman pelin pelannut amatööripelaaja voi jo hahmot‐










la  ja  ensimmäinen  tieteellinen  julkaisu  tietokone‐gosta  julkaistiin  1963.  Siinä 
pohdittiin koneoppimisen hyödyntämistä gon peluussa. A. Zobrist kehitti en‐
simmäisen gota pelaavan ohjelman, joka voitti juuri pelin säännöt oppineen ih‐
misen.  Tämä  ohjelma  hyödynsi  funktiota,  joka  likimäärin  arvioi  kivien 
keskinäisen  vaikutuspiirin  pelilaudalla  [Bouzy  and  Cazenave,  2001]. 
Ensimmäiset  gota  pelaavat  ohjelmat  pohjautuivat  yksinomaan  funktioihin, 
jotka  arvioivat  kivien  vaikutuspiiriä;  jokainen  kivi  hehkuu  omaa 
vaikutuspiiriään  läheisiin  risteyksiin  ja  hehkun  voimakkuus  vähenee  kivien 
välimatkojen  kasvaessa.  Vastapuolen  kivien  hehkun  arvot  ovat  toistensa 
käänteisfunktioita.  Näitä  funktioita  käytetään  nykyisissäkin  go‐tekoälyissä 
[Bouzy and Cazenave, 2001]. Bruce Wilcox kirjoitti ensimmäisen gota pelaavan 
ohjelman,  joka  pelasi paremmalla  tasolla  kuin  juuri  säännöt  oppinut. Wilcox 
kehitti  peliä  varten  uuden  teorian,  jossa  pelilauta  jaettiin  erillisiin  alueisiin 
(sektoreihin).  Tästä  seuraava  läpimurto  tekoälyille  oli  hahmotuksen  ja 
pelimallien  lisääminen,  joiden  avulla  tietokone  tunnisti  yleisempiä 
pelitilanteita.  Kaikki  nykyiset  go‐tekoälyt  käyttävät  näitäkin  tekniikoita  hah‐
montunnistuksesta  abstrakteihin  tietorakenteisiin.  1980‐luvulla  tietokone‐go 
teki suuren harppauksen eteenpäin, ja tietokone‐gosta tuli aivan oma tutkimuk‐
sen alansa  ja mm.  tekoälyjen välisiä kilpailuja  ryhdyttiin  järjestämään  [Bouzy 
and Cazenave, 2001]. Tavalliset PC:t halpenivat,  ja  eri  säätiöt  ryhtyivät  spon‐






mään  myös  perinteisen  luokitteluasteikon  sijaan  Elo‐arvostelulukuja 
[Wikipedia, 2012b]. Elo‐luku on Arpad Elon kehittämä suhdeluku,  jota käyte‐
tään kahden pelaajan peleissä mittamaan pelaajien välistä tasoeroa [Wikipedia, 













käsinohjelmoidun  tietämyksen  määrää,  joka  muuten  lisäisi  ohjelman 
kompleksisuutta  ja  tekisi  siitä  vaikeasti  parannettavan  [van  der  Werf  et  al., 
2011]. 
4.1 Pelikuviot ja kuvioiden hahmotus 





hahmottamiseen  [Müller,  2002].  Perinteiset  gota  pelaavat  ohjelmat  käyttävät 





tyä  pelissä  eri  paikoissa  kahdeksalla  eri  tavalla mustilla  ja  valkoisilla  kivillä. 
Tämä vaatisi hyvin paljon laskemista tietokoneelta, jos jokaisella siirrolla verra‐
taan jokaista laillista laudan pistettä jokaiseen pelikuvioon. Ongelmaan on kehi‐
tetty  suodattavia  hakumenetelmiä,  jotka  perustuvat  hajautustauluihin  ja  trie‐

























• Liitännät,  jakajat  ja  alueiden  linjat. Lohkot voivat  liittää  tai erottaa muita 

















ta,  mitkä  alueet  laudalla  ovat  pelaajan  saartamia.  Saarretuilla  alueilla 
määritellään pelin voittaja. Alueet tarjoavat myös lisävapauksia ryhmille 
joita nimitetään ʹsilmiksiʹ. Alueet voidaan määritellä myös kivien poten‐


























vien  elämälle  ja  kuolemalle.  Japanilaisissa  säännöissä mainitaan:  ”Kivet  ovat 















viin. Müller  [2002]  on  erotellut  kolme  yleisintä  hakupuuta:  yhden  tavoitteen 
haku, monen  tavoitteen haku  ja koko  laudan haku. Vaikein näistä hakupuista 
on koko  laudan haku,  johtuen syistä  joita on käyty läpi luvussa 2. Yleisesti ta‐
voitepainotteinen haku on paljon nopeampi kuin koko laudan haku, koska oh‐





telmän  perusajatus  on  simuloida  tuhansia  satunnaisia  pelituloksia  sen 
hetkiselle pelitilanteelle. Uudet pelitilanteet lisätään hakupuuhun, ja hakupuun 
jokainen  alkio  sisältää  arvon,  josta  voidaan  ennustaa,  kuka  voittaa  pelin 
kyseisestä  pelitilasta.  Eli  siis  jokaisen  alkion  arvo  on  keskimääräinen  tulos 
kaikista simuloiduista pelitilanteista, jotka käyvät alkiossa pelin aikana. Monte‐
Carlo  ‐simulaatio  päivittää  tätä  hakupuuta  pelin  edetessä  [Gelly  and  Silver, 
2011]. Monte‐Carlo  ‐simulaatiota  käyttävien  ohjelmien Elo  ‐luku  nousee  aina 
suorittimien  määrän  kasvaessa  [Dailey,  2008].  Monte  Carlo  ‐simulaatiota 




mia.  Kolmenkymmenen  vuoden  kehitystyön  aikana  go‐tekoälyissä  on  saa‐









Silver,  2011].  Myös  tietokoneiden  halpeneminen  ja  niiden  prosessointitehon 
nouseminen on edesauttanut gota pelaavien ohjelmien kehitystä. Tänä vuonna 
maaliskuussa japanilainen tekoäly nimeltään Zen voitti japanilaisen 9 pro tasol‐














GNU Go  sisältää  klassista  go‐tietämystä  ja  paljon  käsinohjelmoituja  kuvioita 
[Baudis, 2009]. 








Zen  on  japanilaisen  Yoji  Ojiman  ohjelmoima  tekoäly  [Ormerod,  2012].  Zen 
aloitti pelaamisen Kiseido Go‐palvelimella,  jossa  se nousi  luokitukseen 2‐dan, 
tietokoneprosessorinaan  neljäytiminen  AMD  Opteron  [Wedd,  2012b].  Kuten 
aiemmin mainittu Zen voitti 2012 maaliskuussa  japanilaisen 9 pro‐ammattilai‐
sen Takemiya Masakin  ensin viiden  ja  sitten neljän kiven  tasoituksella. Tässä 
ottelussa Zeniä suoritettiin neljän PC:n ryppäällä; ensimmäisessä tietokoneessa 
oli  kaksi  kuusiytimistä  suoritinta  ja  toisessa  oli  yksi  kuusiytiminen  suoritin. 
Kolmannes  sekä  neljännes  tietokone  sisälsi  kaksi  neliytimistä  suoritinta. 
Tietokoneet  olivat  yhteydessä  keskenään  yhden  gigabitin  lähiverkolla. 
Nykyään  Zen  pelaa  Kiseido  Go  ‐palvelimella  tällä  samalla  kokoonpanolla 













tehon  vuoksi. Uudet menetelmät  ovat  nostaneet  ohjelmien  tasoa, mutta  gota 
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olla  yritetään  helpottaa  tiedon  saamista  ja  parantaa  prosessien  tehokkuutta. Kriittisissä 
käyttökohteissa  tietojärjestelmien  käyttöikä  kuitenkin  pitenee,  jolloin  integraatio  uusien 
järjestelmien kanssa muodostuu hankalaksi. Tässä  tutkielmassa käsitellään  tietojärjestel‐
mien  integraatiota  alan  kirjallisuuden  ja  case‐esimerkin  kautta. Tutkielman painotus  on 
terveydenhuollon  tietojärjestelmissä,  erityisesti  terveydenhuollossa  esiintyvissä  perinne‐
järjestelmissä. 
 





taan  lukemattomiin  julkisen  ja yksityisen  sektorin  järjestelmiin.   Kirjastot ylläpitävät  lai‐
naustietojärjestelmiä,  jotka  koostuvat  muun muassa  asiakkaista,  lainaustietokannasta  ja 
kirjaston henkilökunnasta. Lähikaupassa  on   käytössä  tietojärjestelmä,  joka koostuu yk‐
sittäisistä kassakoneista, maksupäätteistä  ja  tukkukauppiaaan verkkoon yhdistetyistä  tie‐
tokannoista. 
Tietojärjestelmän  tarkoituksena on  tietojen käsittelyn avulla  tehostaa  tai mahdollistaa 
jokin  haluttu  toiminta.  Tietojärjestelmistä  on  tullut  yksi  keskeisimmistä  tukipalveluista 
nykyaikaisessa kilpailutilanteessa olevalle yritykselle  ja mahdollisimman hyvin saatavilla 
olevan  tiedon  arvo  korostuu  jatkuvasti.  Terveydenhuollon  sektorilla  välittömästi  saata‐
villa olevan  tiedon  tarve voi olla  joskus hyvin kriittistä  ja välttämätöntä, koska sillä voi‐
daan turvata ihmishenkiä. Näin ollen tietojärjestelmien avulla voidaan tehostaa ja kehittää 
varsinaista ydinprosessia, potilaan hoitoa, jotta lopputuoteesta, terve potilas, saadaan kus‐
tannuksiin  nähden  mahdollisimman  hyvä.  Tiedon  uudelleenkäytettävyydestä  on  tullut 
myös ydinkysymys, kun halutaan kehittää jatkuvasti parempia järjestelmiä.   
Valitettavasti  tämä  kaikki  voi  olla  vaikeasti  saavutettavissa,  sillä  tieto  voi  olla  liian 
hajallaan tai sitä ei ole kirjattu mihinkään  järjestelmään. Tähän ongelmaan on haettu rat‐






tuna muihin  ympäristössä  oleviin  järjestelmiin.  Tällöin  yleensä  puhutaan  perinnejärjes‐
telmän integroinnista. 
Tässä  tutkielmassa  perehdytään  perinnejärjestelmän  integrointiin,  kohdealuena  ter‐












tävät  sen  tietokoneohjelmaksi,  toiset  taas  tiedonsiirtolaitteiden  ja  ohjelmistojen  kokoel‐
maksi. Todellisuudessa rajaus ei kuitenkaan ole näin suppea, vaan tietojärjestelmällä on jo 
pitkään  tarkoitettu  kokonaisuutta,  joka  koostuu  ihmisistä,  tietojenkäsittelylaitteista,  tie‐
donsiirtolaitteista ja ohjelmista. Tietojärjestelmien avulla on mahdollista tehostaa ja helpot‐
taa  toimintoja  tai  tehdä  jotkut  toiminnot  ylipäätään  mahdolliseksi.  [Nunamaker  and 
Briggs, 2011] 
Tekniikan  kehittyessä  on  tietojärjestelmistä  tullut  yhä  olennaisempi  osa  organisaa‐
tioiden  ja  ihmisten elämää kaikilla  sektoreilla. Tämän  seurauksena myös käsitteet  infor‐
maatioteknologia  ja  tietojärjestelmä sotketaan useasti keskenään.  Informaatioteknologian 




















jestelmät  voidaan  nähdä  hyötynä  ja  tärkeänä  resurssina,  jota  työntekijät  ovat  oppineet 
vuosien aikana käyttämään. [Sommerville, 2010] 
Perinnejärjestelmät voidaan nähdä sosioteknisinä järjestelminä ja ne koostuvat yleisesti 













jestelmäpäivitysten  myötä.  Näin  ollen  uutta  järjestelmää  on  hankala  määritellä  vastaa‐
maan vanhan järjestelmän toiminnallisuuksia. Onkin esitetty pääsääntöisesti neljää strate‐










sitteellä  terveydenhuollon  tietojärjestelmä  tarkoitetaan  laajempaa  kokonaisuutta,  jonka 
tehtävänä on hallita ja tuottaa tietoa terveydenhuollon ympäristössä. Tämän kokonaisuu‐
den avulla pystytään tarjoamaan potilaille laadukasta  ja tehokasta hoitoa. Näin ollen sai‐








varjopuolena on syntynyt  tilanne,  jossa  laadukkaan hoidon antaminen on muuttunut  lä‐
hes mahdottomaksi,  jos  hoitohenkilökunnalla  ei  ole  käytettävissä  toimivia  tietojärjestel‐
miä. [Haux, 2006] 
Terveydenhuollon  tietojärjestelmille  on  tyypillistä,  että  ne  jakautuvat  moniin  osa‐
alueisiin,  kuten  esimerkiksi  potilastieto‐,  laboratorio‐  ja  kuvantamisjärjestelmiin  [Kuhn 
and  Giusse,  2001].  Näiltä  kaikilta  vaaditaan  korkeaa  laatua,  kustannustehokkuutta  ja 














set  saadaan  kommunikoimaan  toistensa  kanssa.  [Tähtinen,  2005].  Sairaalaympäristössä 
tämä voi tarkoittaa esimerkiksi potilastietojärjestelmän  ja röntgenkuvajärjestelmän yhdis‐




Järjestelmäintegraation  historia  juurtaa  juurensa  1950‐luvulle,  jolloin  käynnistettiin 
projektit  SAGE  (Semi‐Automatic Ground  Environment)  ja  SABRE  (Semi‐Automatic  Bu‐
siness Research Environment). SAGE oli Yhdysvaltojen ilmavoimien projekti, jonka tarkoi‐




toyhtiöiden käytössä  ja se on yksi suurimmista  tietojärjestelmistä  ilmailualalla  [Tähtinen, 
2005]. 
Tietojärjestelmien  integrointi  on  järjestelmästä  riippumatta  kohdealueelleen  tärkeä 
projekti  ja  isojen  terveydenhoitojärjestelmien kohdalla se voi viedä useita vuosia. Tämän 




kannalta  on  tärkeää  tehdä  heti  alusta  selväksi, miltä  kannalta  integraatiota  lähestytään, 






Tietojärjestelmän  ja  sen  integroinnin hyödyllisyyttä voidaan kuvata ns. Metcalfen  lailla, 
jonka mukaan verkon arvo on verrannollinen verkon käyttäjien lukumäärän neliöön [Täh‐
tinen,  2005].  Lain  perusteella  voidaankin  päätellä,  että  tietojärjestelmäverkko,  jossa  on 
kuusi erillistä  järjestelmää, on yhdeksän kertaa arvokkaampi kuin verkko,  jossa on vain 
kaksi järjestelmää. 
Terveydenhuollon sektorilla potilaiden  tietoja siirretään  ja  tallennetaan useaan  järjes‐
telmään  ja tietokantaan. Yhdelle potilaalle voidaan tehdä kymmeniä erilaisia tutkimuksia 
potilaan elinaikana,  ja näiden hoitojen tulokset vaikuttavat  jatkossa tapahtuvaan hoitoon. 
Jos keskeiset  järjestelmät on  integroitu  toimivaksi kokonaisuudeksi,  ei hoitohenkilökun‐
nan tarvitse manuaalisesti syöttää tietoa kuin yhteen  järjestelmään,  jonka  jälkeen tieto on 




potilaan  ajan  tasalla  olevat  tiedot  ovat  hoitohenkilökunnan  saatavilla  paikasta  ja  ajasta 
riippumatta.  Potilaiden  hoidot  voidaan  aloittaa  nopeammin,  kun  tiedot  on  välittömästi 
saatavilla muista järjestelmistä. Järjestelmiin syötetty data on myös sisällöltään yhtenäistä, 
eikä näin ollen tulkintaeroja pääse syntymään niin helposti kuin erillisiä  järjestelmiä käy‐
tettäessä.  Esimiehet  hyötyvät  integraatiosta  siten,  että  tieto  on  helpommin  saatavilla  ja 
näin ollen organisaatio on helpommin johdettavissa.  
Kahden järjestelmän välille tehty erillisratkaisu on useasti vain väliaikaisratkaisu ja ai‐
heuttaa  turhaan eri  liittymien määrän kasvua. Tämän vuoksi pitkäjänteinen  integraatio‐
suunnittelu on toivottavaa heti alusta lähtien, sillä kasvava verkko luo myös kiinnostusta 













tekniikat  ovat  kehittyneet  viime  vuosina  isoin  harppauksin. Tiedon  jakamisen  tarve  on 
yhä kasvanut,  ja organisaatioiden  tietojärjestelmien välisestä  tiedonsiirrosta on  tullut en‐
tistä merkittävämpää eri toimintaympäristöjen prosesseille. Esimerkkinä voidaan käyttää 
tulevaa  terveydenhuollon  eArkistoa,  jonka  tarkoituksena  on  luoda  koko  maan  kattava 
sähköinen potilasarkisto. Sen avulla terveyskeskukset, sairaalat ja yksityiset terveysasemat 















mivuus. Käsitteenä  yhtyeentoimivuus  voidaan  jakaa  vielä  pienempiin  osakokonaisuuk‐
siin,  jotka  yhdessä  muodostavat  kokonaissuunnitelman  eli  kokonaisarkkitehtuurin.  Sa‐
boniiha  ja muut  [2012]  jakavat sairaalatietojärjestelmien yhtyeentoimivuuden seitsemään 
osatekijään,  jotka muodostavat organisaatiorakenteen kanssa erikokoisia  tasoja. Teknolo‐
gisella näkökulmalla  tarkoitetaan  teknillisiä  integraation  lähtökohtia,  joka voivat olla  tie‐
don välitystä, tietoturvallisuutta ja tiedon tallennusta. Syntaktisella yhtyeentoimivuudella 
tarkoitetaan tiedon siirtoa  järjestelmien välillä, kun taas rakenteellinen yhtyeentoimivuus 
koskee yleisesti hyväksyttyjä malleja  ja käsitteitä,  jotka mahdollistavat  tiedon siirron. Se‐
manttisen yhtyeentoimivuuden avulla välitettävästä tiedosta tulee integraation osapuolille 
ymmärrettävää  ja mielekästä, kun  taas operatiivisella yhtyeentoimivuudella  tarkoitetaan 











on  tullut  laaja,  ja  jäljelle  jääneet perinnejärjestelmät ovat vielä elintärkeitä käyttökohtees‐
saan. Joitain standardeja on kuitenkin ruvettu kehittämään juuri terveydenhuoltoa silmäl‐
lä  pitäen,  näistä  tunnetuimpana  HL7  (Health  Level  7),  DICOM  (Digital  Imaging  and 
Communication in Mediacal)  ja EDIFACT (Electornic Data Interchange For Administrati‐
on Commerce and Transport) [Beyer et al., 2004].  
Tämän  lisäksi myös yleiset  ISO‐standardit ovat edesauttaneet  tietojärjestelmien kehi‐













hoitaa kahden  järjestelmän ”perinteinen”  integraatio. Viestinvälitykseen on kehitetty  lu‐
kuisia  erilasisia  standardeja,  kuten HL7, DICOM  ja XML. Viestinvälitys  voidaan  hoitaa 
usealla erilaisella käytännöllä, esimerkiksi järjestelmillä voi olla yhteinen jaettu tietokanta. 
Tietokannan  lisäksi  integraatio voidaan  toteuttaa  sillan, koordinaattorin  tai väyläyhteis‐
toiminnan avulla. [Saboniiha et al., 2012] 





teesta hyvin monimutkainen. Virheiden  löytämisestä  tulee haastavaa, koska  järjestelmiin 
saapuvat viestit käännetään aina erillisen ohjelmistokoodin avulla. Terveydenhuollon pe‐




lella  on  erillinen  sovellus,  jonka  avulla  järjestelmät  voivat  kommunikoida  keskenään 







Väyläyhteistoiminnan  vaatii  toimiakseen,  että  integroitavilla  järjestelmillä  on  keske‐
nään samanlainen infrastruktuuri, jonka tietyn tason sisällä tieto liikkuu [Mykkänen et al., 
2003]. Tällaista on hyvin vaikea toteuttaa perinnejärjestelmiä  integroitaessa, mutta  jos  in‐
tegraatio on mahdollinen, voidaan saman väyläyhteistoiminnan avulla integroida useam‐
pia sovelluksia yhtä aikaa 
Tietojärjestelmiä voidaan  integroida myös  sovelluskeskeisesti  [Saboniiha  et  al., 2012]. 
Tällöin sovellusten yläpuolelle luodaan taso, jonka tehtävänä on välittää viestejä ja hallita 
integroitavia  sovelluksia  ja prosesseja. Perinteisestä viestinvälityksestä  tämä  eroaa  siten, 
että  tason kautta välittyy myös ohjelmistojen  toimintalogiikka.   Sovelluskeskeinen  integ‐
raatio on vaikeampi toteuttaa esimerkiksi perinnejärjestelmien kanssa, koska vanhojen so‐
vellusten  toimintalogiikka on  tunnettava hyvin. Terveydenhuollossa  tämän  integrointita‐
van päätarkoituksena on varmistaa, että viimeisin tieto on jatkuvasti saatavilla ja se on oi‐
keanlaista. 
Kolmas mahdollinen  integrointitapa  on  koordinoitu  integrointi,  joka  on  suunniteltu 




minen,  jonka  ideana on, että käyttäjälle riittää yksi käyttäjätunnus  jokaiseen  integraation 
alaiseen  järjestelmään.  Kertakirjautuminen  on  ollut  terveydenhuollossa  keskeinen  pu‐














telmä pystyy yhdistelemään  ja käsittelemään  eri  tietolähteistä vastaanottamaansa  tietoa, 
siten että tiedon merkitys ei muutu [Mykkänen et al., 2003]. Viimeisen 40 vuoden aikana 
organisaatioihin on hankittu lukuisia erilaisia tietojärjestelmiä, eikä näiden suunnitellessa 




samaa  tietoa.  Näin  ollen  tietojärjestelmissä  käytetyt  käsitteet  syntyvät  tietyn  sovellusa‐
lueen  tarpeista. Tämä voi aiheuttaa myöhemmin ongelmia yhteentoimivuuden kannalta, 




teet,  sekä  tieto  jokaiselle  ymmärettäväksi.  Tämä  tarkoittaa  myös  ihmisiin  ja  oragani‐
saatioihin iskostunutta tietoa, joka pitää saada sellaiseen mutooon, että tietokoneet voivat 
ymmärtää  sitä  [Moisio  et  al., 2005].   Semaattinen yhteentoimivuus on muodostunut yhä 
tärkemmäksi  tekijäksi,  sillä nykyaikaisten  tietojärjestelmien koko on kasvanut  ja organi‐
saatioiden toimintaympäristömallit ovat verkostuneimpia kuin ennen. 
3.4. Integraation sosiaaliset näkökulmat 
Useasti  tietojärjestelmien  integrointi  ajatellaan  vain  teknisenä  toimenpiteenä  ilman,  että 
huomioidaan myös sosiaalisia vaikutuksia. Kuitenkin käytettävien  järjestelmien muuttu‐
essa myös henkilökuntaa pitää opastaa  ja kouluttaa, koska näiden työprosessit ovat saat‐
taneet muuttua  integraation myötä  tai uutta  teknologiaa on otettu käyttöön. Pitää ottaa 
myös huomioon, miten käyttäjille  ilmoitetaan  tulevista uudistuksista  ja miten palautetta 
otetaan vastaan. Bygstad  ja muut  [2008] esittävät neljä erilaista vaihtoehtoa  integraation 
sosiaalisesta näkökulmasta.  
Big Bang ‐teoriassa sekä käyttäjät että teknologia integroidaan kerralla samanaikaises‐
ti. Tämä  tarkoittaa,  että käyttäjät pitää kouluttaa  ja  järjestelmä  siirtää  tuotantoon  ennen 
kuin  järjestelmän käyttöönotetaan. Menettelyn hyvänä puolena on  se, että projektia voi‐
daan hallita  tehokkaasti. Huonoina puolina Big Bang  ‐teoriassa on, että käyttäjien  ja tek‐
niikan viime hetken  sisäänajo altista  suuremmille  riskeille. Koska organisaatio on  jatku‐
vassa muutoksessa, on alussa vaikea tehdä kauaskantoisia päätöksiä. 
Sidosryhmien  integraatiossa  käyttäjät  ajetaan  muutokseen  hiljalleen  koulutusten  ja 
















Viimeisenä mallina Bygstad  ja muut  [2008]  esittävät  sosioteknisen  integrointimallin. 
Tämän  ideana  on,  että  tekniikan  ja  loppukäyttäjän  välillä  on dynaaminen  suhde,  jonka 
avulla  integraation osapuolen muutokset  saadaan paremmin huomioon. Loppukäyttäjät 
saadaan myös kokeilemaan  lopullista  tuotetta kehitysvaiheessa,  jonka  ansioista  saadaan 





Olen  tutustunut  Lapin  keskussairaalaan  ja  siellä  toimivaan  perinnejärjestelmään.  Lapin 





VAX  7000‐610,  jotka  ovat  klusterissa  keskenään. Palvelimissa  on  tällä  hetkellä  käytössä 
OpenVMS 6.2 ‐käyttöjärjestelmä. Aikanaan VAX‐järjestelmää on käytetty suoraan niin sa‐
nottujen ”tyhmien päätteiden” kautta, mutta nykyään palvelimen kanssa kommunikointi 












lin  toiminnanohjausjärjestelmät. Tämän  lisäksi  sairaalassa  on  käytössä nykyaikainen  in‐
tegrointialusta,  jonka  tarkoituksena on saavuttaa usean eri sukupolven  laitteista  ja ohjel‐
mistoista koostuvan  IT‐ympäristön  integrointi.  Integrointialusta vastaa viestinvälityksen 
osalta aikaisemmin esitellyn koordinaattorin periaatteita mahdollistaen kuitenkin muuta‐
kin kuin pelkän viestinvälityksen. Tämä muutos on  tapahtunut osittain  tämän  työn ha‐
vainnointivaiheen aikana.  





potilaskertomus‐,  potilashallinta‐,  laboratorio‐,  röntgen‐  ja  apuvälinepalveluiden  järjes‐
telmät. Integrointi VAX:n ja uusien järjestelmien välillä oli toteutettu pääsääntöisesti silta‐
periaatteella,  jossa  erinäiset  ohjelmistokoodit  muunsivat  tiedot  vastaanottavan  järjestel‐
män ymmärtämään muotoon. 
VAX:n integrointi laboratorion  ja apuvälinepalveluiden hallintajärjestelmään oli, ja on 
yhä,  toteutettu  siten,  että VAX‐järjestelmään on asetettu eräajoja,  jotka muodostavat yk‐
sinkertaisen  tekstitiedoston  halutuista  tietueista.  Luotu  tietue  lähetetään  ftp‐tiedoston‐
siirtomenetelmällä kohdejärjestelmään, jossa vastaanottava palvelin muuntaa tekstitiedos‐
ton SQL‐tietokannan ymmärtämään muotoon. Potilaskertomusjärjestelmän ja VAX:n vies‐
tinvälitys oli aiemmin  toteutettu hyödyntäen  socket‐liittymää,  jonka avulla potilaskerto‐
musjärjestelmä  suoritti kyselyn VAX:n  tietokannasta  ja vastaus  lähetettiin  samaa socket‐
liittymää hyödyntäen. Vuonna 2011 käyttöönotettu potilashallintajärjestelmä on yhdistetty 
VAX:iin  käyttäen  uutta  integrointialustaa,  joka  muuntaa  tulevat  viestit  käyttäen  H7‐
standardia. Kandidaatintyön alkuvaiheessa potilashallintajärjestelmää ei ollut mahdollista 
integroida  kaikilta  osin  potilaskertomus‐  tai  laboratoriojärjestelmien  kanssa. Näin  ollen 
tieto piti ensimmäisenä siirtää potilashallintajärjestelmästä integraatioalustaan ja sen kaut‐
ta VAX:lle. VAX:lla  suoritettavien ajojen kautta  tieto oli muiden  järjestelmien  saatavilla. 
Sama prosessi toimi myös toiseen suuntaan. 
Tällä hetkellä käytössä olevaan potilaskertomusjärjestelmään on saatu vaadittava päi‐
vitys,  jotta  tietoa voidaan  lähettää suoraan potilashallintajärjestelmään  integrointialustan 







neet, VAX:sta  itsestään  on  ruvennut muodostumaan Hub‐and‐Spoke  ‐mallin mukainen 
keskitetty piste. Hub‐and‐Spoke  ‐malli on yhteneväinen koordinaattoriin perustuvan  in‐
tegroinnin kanssa,  jossa  tietty  järjestelmä  tai sovellus hallitsee  järjestelmien välistä  integ‐
rointia. Lapin keskussairaalan tilanteessa VAX on ollut koordinaattorin asemassa suhtees‐
sa uusien järjestelmien keskinäiseen integraatioon. 



















Markkinoilla  on  tällä  hetkellä  valmiina  korvaavia  tietojärjestelmiä  jokaiseen VAX:n  tar‐
joamaan palveluun, mutta näitä ei ole todettu kovin laadukkaiksi tai kustannustehokkaik‐
si  kalliiden  käyttöönotto‐  ja  ylläpitokustannusten  vuoksi. VAX‐pohjainen  järjestelmä  on 
taas hyvin varmatoiminen ja halpa ylläpitää, jonka vuoksi sairaalalla ei ole varsinaista kii‐
rettä päästä  järjestelemästä  eroon. Ainoastaan palvelimien  rikkoutuessaan voi varaosien 
heikko saatavuus tuottaa ongelmia.  
VAX‐järjestelmän keskeiseen rooliin on kuitenkin tulossa muutoksia, sillä muihin tie‐
tojärjestelmiin  tulevat  päivitykset  ja  käyttöönotettu  integraatioalusta  vähentävät  VAX:n 
viestinvälityksen tarvetta. Esimerkiksi potilashallintajärjestelmä tullaan päivittämään niin, 
että  väestörekisteritietojen  käsittely  tulee  jatkossa  onnistumaan.  Tällä  hetkellä  käytössä 
















Tässä  työssä on  tarkasteltu erilaisia kirjallisuudessa esiteltyjä määrityksiä keskeisille    tie‐





laisen  keskussairaalan  perinnejärjestelmän  historiaa,  nykytilaa  ja  mahdollista  tulevai‐
suutta. 
Tutkielman aikana on nostettu esille erilaisia  integraation hyötyjä  ja ne ovat monella 
osa‐alueella  kiistattomat. Tietojärjestelmien  integrointi  ja  integroitavuus  on myös  jollain 
nykyaikaisen  liiketoiminnan  osa‐alueella  välttämätön  edellytys,  jos  tarkoituksena  on 
pärjätä  alati  tiukentuvassa  kilpailussa.  Terveydenhuollossa  tietojärjestelmien  integraatio 
mahdollistaa  hoidon  tehostumisen,  mikä  johtaa  puolestaan  verovarojen  säästöön.  Poti‐
laille tämä näkyy laadukkaampana hoitona ja potilasturvallisuutta parantavana tekijänä. 
Kuten  tutkielman  aikana  on  todettu,  tietojärjestelmien  integrointi  ei  kuitenkaan  ole 
erityisen helppo tehtävä, varsinkaan silloin, kun integroitavana on vaikeaselkoinen ja tek‐
niikaltaan  jo mahdollisesti vanhentunut perinnejärjestelmä. Integraation kompleksisuutta 
kuvastaa myös  se, että alan  tutkijoilla  tai kirjallisuudella ei  tunnu olevan  täysin yhtene‐
väistä  termistöä koskien  integraatioprosessia. Tämän  lisäksi sairaaloissa käytettävien  tie‐
tojärjestelmien  integraatiota vaikeuttaa montaa muuta  sektoria  tiukempi  lainsäädäntö  ja 
turvallisuusvaatimukset. Vanha  tietojärjestelmä  rajoittaa myös  käytettävissä  olevia  inte‐
graatiotapoja,  jonka  seurauksena  prosessista  voi  tulla  todella  kallis.  Jossain  tapauksissa 
kokonaan uuden  järjestelmän  luominen  onkin  järkevämpää,  kuin  vanhan  perinnejärjes‐
telmän ylläpito ja jatkokehitys.  
Suomessa pääsääntöisesti verovaroilla kustannettavassa  terveydenhuollossa ei myös‐
kään  jatkuvasti voida korvata kriittisiä  järjestelmiä uusilla. Tämä  johtaa  siihen, että kes‐
keisten järjestelmien käyttöikä on pitkä ja integraatiota muihin järjestelmiin tapahtuu pal‐
jon. Aikanaan tätä ei ole osattu ottaa huomioon tarpeeksi kauaskantoisesti, eikä  näin ollen 
sairaalatietojärjestelmien osalta ole vaadittu  tarpeeksi  laadukasta  standardisointia. Tämä 
puolestaan  on  johtanut  tiedon  pirstoutumiseen  ja  suureen  tietojärjestelmien  määrään. 
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Tämä  tutkielma  käsittelee  verkkokauppainvestoinnin  ROI:n  (Return  On  In‐










on  ostanut  verkkokaupasta  tuotteita  tai  palveluita  viimeisen  vuoden  aikana. 
Aktiivisimman  ryhmän  verkkokauppojen  käyttäjistä  muodostavat  24–35‐












yritys  voi  saavuttaa  huomattavasti  aiempaa  suuremman  asiakasmäärän.  Yri‐
tykset voivat myös palvella asiakkaitaan entistä  laajemmin, nopeammin  ja  te‐
hokkaammin  verkkokaupan  avulla.  Esimerkiksi  pienelle  erikoistavaraa myy‐
välle  yritykselle  verkkokauppa  antaa  hyvän  välineen  tavoittaa  merkittävän 
määrän potentiaalisia asiakkaita maan rajojen ulkopuoleltakin.  
Verkkokauppainvestointia suunniteltaessa ja investoinnin päätösprosessissa 









ROI  (Return On  Investment) on yleinen  laskentamalli,  jolla yritys voi arvi‐
oida  investoinnin kannattavuutta  ja sitä, missä ajassa  investointi voisi maksaa 
itsensä  takaisin  [Amberg and Hirschmeier, 2004]. Verkkokaupan ROI:n  laske‐
minen ei ole niin yksinkertaista kuin esimerkiksi toiminnanohjausjärjestelmien 
osalta. Verkkokaupan ROI:ssa on huomioitava normaalien euromääräisten mit‐
tarien  lisäksi  myös  muita  näkökulmia,  jotka  eivät  ole  helposti  mitattavissa. 
Verkkokaupan ROI:n  laskentaan ei ole muodostunut yleisesti käytössä olevaa 
mallia, enkä löytänyt aiheeseen liittyen juurikaan tutkimuksia. 
Itse  olen  perehtynyt  aiheeseen  erityisesti  oman  työkokemukseni  kautta. 
Olen työskennellyt viimeiset 11 vuotta sähköisen liiketoiminnan parissa ja olen 
ollut mukana myymässä, valvomassa,  johtamassa, konsultoimassa  ja  toteutta‐
massa verkkokauppaprojekteja. Olen työssäni huomannut, että paitsi yrityksil‐
lä, myös verkkokauppatoimittajilla pitäisi  olla käytössään  työkalu,  jolla verk‐
kokauppainvestoinnin kannattavuutta voisi laskea. 
Tämän  kirjallisuuskatsauksen  tavoitteena  on  esitellä  verkkokauppainves‐
toinnin  yritykselle  tuomia  hyötyjä  sekä  tuoda  esiin  niitä  kustannuksia,  joita 
verkkokauppahankinnasta  yritykselle  tulee.  Lisäksi  esittelen  yhden  verkko‐
kauppahankintoihin  sovelletun  ROI:n  laskentamallin,  jonka  Amberg  ja  Hir‐
schmeier [2004] ovat tehneet.  
Kuvaan tutkielmassani ensin verkkokaupan roolia yrityksen liiketoiminnas‐





schmeierin  [2004]  tekemän  verkkokaupan  ROI:n  laskentamallin.  Päätän  tut‐
kielmani yhteenvetoon ja pohdintaan. 
2. Verkkokauppa osana yrityksen liiketoimintaa 










tien,  joten ne ovat  jo vakiinnuttaneet asemansa  tilauskanavana  sekä yritysten 
että asiakkaiden näkökulmasta.  
  Verkkokaupasta  käytetään  Suomessa  myös  termejä  sähköisen  kaupan‐
käynnin ratkaisu, sähköisen  liiketoiminnan ratkaisu, verkkopalvelu, sähköisen 




Verkkokauppa  on  yksinkertaisuudessaan  internetissä  toimiva  sivusto,  jonka 
kautta asiakkaat voivat tilata yrityksen tuotteita tai palveluita [Lu, 2003]. Verk‐






Yllä  lueteltu  lista pätee hyvin  sekä B2C‐  että B2B‐verkkokauppaan. Koke‐
mukseni  mukaan  suurimmassa  osassa  suomalaisista  verkkokaupoista  tuote‐
ominaisuudet  ja  tiedot  ovat  hyvin  esillä.  Yrityksen  taustajärjestelmiin  integ‐
roiduissa B2B‐verkkokaupoissa saattavat  tuotetiedot puuttuakin. Tuotetietojen 
puuttumiset  johtuvat näissä  tapauksissa siitä, ettei niitä ole koskaan yrityksen 
toiminnanohjausjärjestelmään  laitettu.  Tuotteiden  maksaminen  on  Suomessa 
keskittynyt pitkälti verkkopankki‐  ja  luottokorttimaksamiseen. Mielestäni suu‐
rin  syy  tähän  on  se,  että  suomalaiset  pankit  ja  Luottokunta  tarjoavat  hyvin 





laisia  vuorovaikutustapoja  asiakkaiden  ja  yritysten  välillä  [Hübner,  2008]. 
Suomessa  on  vielä  tänä  päivänäkin  yrityksiä,  jotka  ottavat  tilaukset  vastaan 
faksilla, puhelimella  tai sähköpostilla. Nämä yritykset hoitavat kommunikoin‐

















toriatiedot  ja  mahdollisesti  tekemään  reklamaation  tuotteeseen  tai  palveluun 
liittyen [Ramanathan, 2010]. Kokemukseni mukaan B2C‐verkkokaupan asiakas 







2. yritykset,  jotka  verkkokaupan  avulla  täydentävät  perinteistä  liiketoi‐
mintaansa 
3. yritykset,  jotka verkkokaupan avulla muuttavat  liiketoimintaprosesse‐
jaan ja parantavat sitä kautta tuottavuutta. 
4. yritykset,  joilla kaikki  liiketoiminta on keskittynyt verkkokaupan ym‐
pärille. 
Monella yrityksellä on siis verkkokauppa, mutta ne eivät panosta sen kehit‐
tämiseen  ja markkinointiin. Yrityksillä  on mahdollisuus  saada  verkkokaupan 
avulla  liiketoimintaansa uutta nostetta,  ja ne voivat parantaa  liiketoimintapro‐
sessejaankin  sen  avulla.  On  myös  useita  tapauksia,  joissa  verkkokauppa  on 
luonut yrityksen kivijalkakaupalle liiketoimintahyötyjä [Bergendahl, 2004].  
Verkkokaupan ympärillä on ollut sen alkuajoilta lähtien paljon hypeä [Whe‐
lan  and  McGrath,  2002].  Tällä  tarkoitetaan  sitä,  että  yritys  panostaa  verkko‐
kauppaan  vain  siitä  syystä,  että  se  on  pinnalla  oleva  asia.  1990‐luvun  lopun 
suurin hype‐vaihe aiheutti Suomessakin sen, että moni verkkokauppaa harjoit‐
tava yritys joutui purkamaan verkkokauppaliiketoiminnan kannattamattomana 











kaupassa  [Hübner,  2008].  Tilanne  näiltä  osin  elää  koko  ajan, mutta  edelleen 










Tämän  luvun perusteella  voidaan mielestäni  sanoa,  että  nykyään  verkko‐
kauppa  on  vakiinnuttanut  asemansa  osana  yritysten  liiketoimintaa  ja  sen  on 
varteenotettava myyntikanava perinteisten kanavien rinnalla. 
3. Verkkokauppainvestoinnin kulut 
Verkkokauppaprojektin  kustannukset  voivat  olla  muutamista  tuhansista  eu‐
roista useisiin kymmeniin miljooniin euroihin. Kustannukset riippuvat valitus‐
ta ratkaisusta, siihen tehtävistä mukautuksista sekä siitä,  integroidaanko verk‐
kokauppaa  yrityksen  taustajärjestelmiin  [Whelan  and  McGrath,  2002].  Tässä 
luvussa käyn  läpi verkkokauppaprojektin  liittyviä suoria  ja epäsuoria kustan‐
nuksia. Lisäksi tarkastelen ylläpitovaiheeseen liittyviä kustannuksia. 
3.1. Verkkokauppaprojektin suorat kustannukset 



















mukautettavat  toiminnallisuudet.  Mitä  enemmän  verkkokauppaan  rakenne‐
taan  ja muokataan  toiminnallisuuksia,  sitä  suuremmaksi  tulevat verkkokaup‐
paprojektin  kustannukset.  Verkkokaupan  toiminnallisuuksilla  on  kuitenkin 
vaikutuksia asiakkaiden  tyytyväisyyteen  [Lu, 2003]. Kuten  jo aiemmin mainit‐
sin  kohdassa  2.1, Bergendahlin  [2004] mukaan  verkkokaupassa  on neljä pää‐
toiminnallisuutta. Näiden toiminnallisuuksien avulla yritys pystyy näyttämään 
valikoimassa  olevat  tuotteet  asiakkaille,  näyttämään  tuotteiden  saatavuustie‐
dot, kertomaan asiakkaalle palveluun kohdistuvat ehdot  ja asiakas pystyy  te‐
kemään verkkokaupan kautta tilauksen ja maksamaan tuotteet. Nämä ovat kui‐







‐ Julkaisutyökalut.  Julkaisutyökalujen  avulla  yritykset  pystyvät  infor‐
moimaan asiakkaita ja luomaan yrityksestä luotettavan kuvan. 
‐ Yhteisöllisyystyökalut. Yhteisöllisyystyökalujen avulla yritykset pysty‐
vät  sitouttamaan asiakkaita  ja  saavat asiakkaat palaamaan  takaisin  si‐
vuilleen. 
‐ Tuoteluettelotyökalut. Asiakkaat pystyvät  selaamaan  tuoteluetteloa  ja 
vertaamaan tuotteita. Tuoteluettelotyökalujen avulla yritykset pystyvät 
tekemään  ristiinmyyntiä  (cross‐sell)  ja  lisämyyntiä  (up‐sell).  Ristiin‐
myynti  tarkoittaa asiakkaan ostaman  tuotteen  täydentävien  tuotteiden 
myyntiä. Lisämyynti  tarkoittaa kalliimman, mutta alkuperäiseen  tuot‐
teeseen liittyvän tuotteen myyntiä. 









‐ Käyttöliittymä. Käyttöliittymän  ulkoasu  antaa  ensivaikutelman  asiak‐
kaalle. Rikas tuoteinformaatio  ja helppo navigointi rohkaisevat käyttä‐
jää  tekemään  ostoksia  verkkokaupassa. Huono  käyttöliittymä puoles‐
taan hylkii ensimmäisen kerran sivustolle tulleita. Käyttöliittymän per‐
sonointi on tärkeää. 
Zhuangin  ja  Ledererin  [2004]  lista  verkkokaupan  hyvyyteen  vaikuttavista 
toiminnallisuuksista perusteluineen  on mielestäni hyvä.  Siitä  kuitenkin puut‐
tuu yksi merkittävä kokonaisuus: integraatiot. Yrityksen taustajärjestelmiin in‐
tegroitu verkkokauppa antaa asiakkaille vielä  luotettavamman kuvan verkko‐
kaupasta. Tämä  johtuu  siitä,  että  integraatioiden  avulla  asiakkaalle pystytään 
näyttämään reaaliaikaiset saatavuustiedot, asiakaskohtaiset hintatiedot,  tilauk‐





vaikuttavat  integrointeihin,  kuten  kassajärjestelmään  integroituminen  vähit‐
täiskaupan toimialalla. 
Bergendahl [2004] väittää, että jos yrityksellä on olemassa jo asiakaskäyttöön 
jokin  julkaisu‐ tai muu  internetissä toimiva  järjestelmä, on siihen kustannuste‐
hokkaampaa  tehdä verkkokauppatoiminnallisuudet kuin  rakentaa  täysin uusi 
järjestelmä.  Mielestäni  tämä  ei  pidä  aina  paikkansa.  Kokemukseni  mukaan 
kaikki  julkaisu‐, verkkokauppa‐  ja sähköisen asioinnin  järjestelmät eivät täysin 
tue hyvän verkkokaupparatkaisun vaatimuksia  ja niiden mukauttaminen yri‐
tyksen haluamaan  suuntaan voi olla  jopa kalliimpaa kuin uuden  järjestelmän 
käyttöönottaminen.  Mahdollisia  verkkokaupparatkaisuja  on  Suomen  markki‐
noilla todella paljon. Osa ratkaisuista on globaalien ICT‐yritysten tekemiä, osa 













nukset  ovat  kokemukseni  mukaan  tyypillisiä  verkkokauppaprojekteissa.  Yri‐
tysten on kuitenkin vaikea ottaa näitä kustannuksia huomioon verkkokauppa‐
projektia  budjetoidessa  ja  investointilaskelmia  tehdessä.  Whelan  ja  McGrath 
[2002] ovat myös huomanneet, että kustannuksia  tulee myös olemassa olevan 
datan muuntamisessa asiakkaiden ymmärrettävään muotoon. Tämä on mieles‐








myös  hyvän  tilaisuuden puhdistaa  toiminnanohjausjärjestelmän  tietoja  ja  sitä 
kautta tuo yritykselle hyötyjä. 
Mielestäni  epäsuoriksi  kustannuksiksi  pitää  laskea myös  mahdolliset  vir‐













Ylläpitovaiheen  kustannukset  alkavat  siitä  vaiheesta,  kun  verkkokauppa  on 
valmistunut. Ylläpitokustannukset voivat olla vuosittain sadoista euroista usei‐
siin miljooniin euroihin [Whelan and McGrath, 2002]. Oman kokemukseni mu‐
kaan  suomalaisten  yritysten  osalta  kustannukset  vaihtelevat  muutamista  tu‐
hansista euroista satoihin tuhansiin euroihin vuositasolla. 
Verkkokaupan  ylläpitokustannukset muodostuvat  seuraavista  osa‐alueista 
[Bergendahl, 2004]: 
‐ Kehityskustannukset. Kehityskustannusten suuruuteen vaikuttavat vo‐













‐ Maksu‐  ja  talouskustannukset. Maksu‐  ja  talouskustannuksiin vaikut‐
tava luottokustannukset ja maksut maksujenvälittäjille. 
Täysin verkkokauppaan keskittyvä uusi yritys  joutuu  investoimaan mark‐
kinointiin merkittäviä määriä,  jotta  saa  asiakkaita  tilaamaan  tuotteita verkko‐
kaupasta  [Bergendahl,  2004]. Olen  ollut mukana muutamissa  verkkokauppa‐
projekteissa,  joissa yritys ei ole verkkokaupan lanseeraamisen jälkeen pyrkinyt 
aktiivisesti  markkinointiviestinnällä  ja  kampanjoimalla  ohjaamaan  asiakkaita 
verkkokauppaan. Tällaiset verkkokaupat  eivät  tule menestymään  kilpailluilla 
markkinoilla.  B2C‐kaupankäynnissä  kuluttajien  aktiivinen  ohjaaminen  verk‐
koon  voi  tapahtua  kampanjoimalla  verkkokauppaa  joko  yhdessä  normaalin 
markkinointiviestinnän  kanssa  tai  erikseen  verkkokauppaan  liittyvänä  kam‐
panjana. B2B‐kaupankäynnissä moni  suomalainen yritys on valjastanut oman 
myyntihenkilöstön  opastamaan  asiakkaitaan  kädestä  pitäen  tilausten  tekemi‐
seen verkkokaupasta. 
4. Verkkokauppainvestoinnista saatavat hyödyt 
Tässä luvussa tarkastelen yrityksen saamia hyötyjä verkkokauppainvestoinnis-
ta. Yritykset saavat verkkokaupasta taloudellisten hyötyjen lisäksi myös muita 




Verkkokaupan  avulla  yrityksen  on  mahdollisuus  kasvattaa  liikevaihtoaan 
myynnin  lisäämisen kautta. Myynnin  lisääminen verkkokaupan kautta voi  ta‐
pahtua  ristiinmyynnistä  olemassa  oleville  asiakkaille  ja  uusasiakashankinnan 
kautta [Bergendahl, 2004].  Olen itse ollut mukana B2B‐verkkokauppaprojektis‐
sa,  jossa yritys tavoitteli pelkästään nykyasiakkaille myynnin kasvua, sillä yri‐






ettei  kilpailijoilla  ollut  verkkokauppaa  käytössä.  Kyseisen  yrityksen  saamien 
tilausten keskimääräinen koko kasvoi noin 15 %, mikä on mielestäni merkittävä 
kasvu pelkästään verkkokaupan aikaansaamana. 
Yrityksen  on  myös  mahdollista  saada  kustannussäästöjä  verkkokaupan 
avulla.  B2B‐puolella  saadaan  kustannussäästöjä,  kun  puhelintilausten  sijaan 
voidaan  tilaukset  ottaa  vastaan  sähköisesti  [Bergendahl,  2004]. Kokemukseni 
mukaan B2B‐puolella on vielä nykyäänkin erittäin paljon yrityksiä,  jotka otta‐
vat  tilaukset vastaan  asiakkailta perinteisillä  tavoilla  (puhelin,  faksi  ja  sähkö‐
posti)  ja  kirjaavat  tilaukset  manuaalisesti  yrityksen  toiminnanohjausjärjestel‐
mään. Olen  jopa  törmännyt  sellaiseen  suomalaiseen  keskisuureen yritykseen, 
jossa kaksi henkilöä keskittyi ainoastaan kirjaamaan asiakkailta  tulleita  tilauk‐










tettyä,  jos  nykyasiakkaille  suunnattuihin  markkinointikuluihin  tulee  kustan‐
nussäästöjä ja uusista asiakkaista saadaan liikevaihtoa. Mielestäni tämä on kui‐
tenkin liian suppea näkökulma taloudellisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Ta‐








väisyyden  parantuneen  verkkokaupan myötä.  Tyytyväisyyden  parantuminen 
on  tullut  näissä  projekteissa  tietojen  ajantasaisuuden  parantumisesta  ja  siitä, 
että asiakas on voinut ajasta ja paikasta riippumatta katsoa tuotetietoja, tuottei‐
den  saatavuuksia,  tilaushistoriatietoja  ja  tehdä  tilauksia.  Myös  Bergendahl 










tä  parantaneet  asiakastyytyväisyyttä  siirtäessään  palvelut  verkkoon. Asiakas‐
tyytyväisyys on parantunut, koska asiakkaat näkevät  saatavuudet verkosta  ja 
pystyvät tekemään kustannustehokkaasti tilauksia [Bergendahl, 2004].  
Verkkokauppainvestoinnilla  on  myös  vaikutuksia  yrityksen  henkilöstön 










Tässä luvussa käsittelen sijoitetun pääoman tuottoasteen ja takaisinmaksun las-
kentamalleja, verkkokauppainvestoinnin päätöksentekoa ja kuvaan yhden esi-









Sijoitetun pääoman  tuottoaste voidaan  laskea  joko dynaamisesti  tai staatti‐
sesti. Dynaaminen  tapa ottaa huomioon myös  rahan  arvon muutokset, kuten 
inflaation. Staattinen tapa puolestaan laskee vain investoinnin tulojen ja kulujen 
suhteen [Amberg and Hirschmeier, 2004].  



















[Lu,  2003]. Aiemmin olen käynyt  läpi yrityksen  saamia  taloudellisia  ja muita 
hyötyjä  verkkokaupasta  ja  siihen  liittyviä  kustannuksia. Näiden  osa‐alueiden 
pohjalta  yrityksen  pitäisi  pystyä  arvioimaan  omasta  näkökulmastaan,  onko 
verkkokauppainvestointi  kannattavaa.  Toki  yksi  tärkeä  kysymys  on  myös, 
ovatko asiakkaat halukkaita tekemään tuotteiden ja palveluiden tilaamisen ver‐
kosta  [Bergendahl, 2004]. Tilastokeskuksen  [2012]  teettämän  tutkimuksen mu‐
kaan ainakin suomalaiset ovat nykyään valmiita siihen.  
Ambergin  ja Hirschmeierin  [2004] mukaan moni yritys yliarvioi  investoin‐
nin kannattavuuden  turvatakseen  investointipäätöksiä, mikä vaarantaa  laskel‐
mien hyväksyttävyyden ja niihin luottamisen.  Tämä on todennäköisesti tyypil‐
listä  siinä  tilanteessa,  kun yritys  on  jo  tehnyt periaatepäätöksen  verkkokaup‐
painvestoinnista, mutta haluaa vielä kannattavuuslaskelmien avulla varmistaa 
investoinnin  järkevyyden.  Kannattavuuden  laskeminen  tulisi  kuitenkin  joka 
tilanteessa pohjautua mahdollisimman  realistisiin  näkemyksiin  tulevista  hyö‐
dyistä ja kustannuksista. 
Verkkokauppaprojektin ajoitus on myös  tärkeä. Pitkittämällä verkkokaup‐





ROI  itsessään  ei  ole  oikea  tapa  arvioida  verkkokaupan  liiketoimintahyötyjä. 
Verkkokauppaliiketoiminnasta  saatavat  liiketoiminnalliset  hyödyt  eivät  ole 













o Laadullisia  mittareita,  kuten  asiakaslojaalisuus,  asiakastyytyväi‐
syys, yrityksen imago, asiakkaiden säilyminen. 
‐ Työntekijät 
o Laadullisia  mittareita,  kuten  henkilöstön  työtyytyväisyyden  pa‐
rantuminen, osaamisen kasvaminen, tiedon lisääntyminen. 
‐ Kustannukset 
o Taloudellisia  tunnuslukuja,  kuten  liikevaihto, palvelujen kustan‐
nukset, maksut, kustannusrakenteet. 






o Asiakkuudesta  saatavat  nettotuotot  yhteensä.  Pitää  huomioida 
myös tulevaisuuden kehitys. 
‐ Työntekijöiden elinkaaren arvo (Employees Lifetime Value)  




o Kaikki  verkkokauppaprojektiin  ja  jatkuviin  palveluihin  liittyvät 


















Tässä  tutkielmassa  toin esille kirjallisuudesta  löytyviä verkkokauppaprojektin 
suoria  ja epäsuoria kustannuksia  ja verkkokaupasta saatavia hyötyjä. Esittelin 
lisäksi Ambergin ja Hirschmeierin [2004] luoman laskentamallin verkkokaupan 
ROI:sta.  Näiden  lisäksi  olen  tuonut  kokemuspohjaista  tietoa  ja  näkökulmia 
suomalaisista  B2B‐  ja  B2C‐verkkokauppaprojekteista.  Kirjallisuudesta  löytyi 
kohtuullisen  paljon  tietoa  verkkokauppaan  liittyvistä  kustannuksista  ja  hyö‐
dyistä, mutta varsinaisia ROI‐laskentamalleja en  löytänyt esittelemääni mallia 
lukuun ottamatta. 
Verkkokaupan kannattavuutta arvioitaessa on otettava huomioon euromää-
räisten hyötyjen lisäksi myös muut hyödyt, jotka liittyvät esimerkiksi asiakas-
tyytyväisyyden ja henkilöstötyytyväisyyden parantumiseen. Kustannusten 
osalta mukaan on otettava niin ikään itse verkkokauppaprojektiin liittyvät kus-
tannukset, mutta myös mahdollisten prosessien kehittämiseen ja ylläpitovai-
heeseen liittyvät kustannukset.  
En käsitellyt tutkielmassani pilvipalveluiden (cloud computing) vaikutuksia 
verkkokaupan kustannuksiin ja saataviin hyötyihin. Tein tämän päätöksen siitä 








negatiivinen  suhtautuminen  verkkokauppaan  tai  verkkokaupan  sopimatto‐
muus yrityksen prosesseihin. On kuitenkin selvää, ettei kovinkaan moni yritys 
pysty täysin todentamaan, onko verkkokauppa oikeasti hyödyllinen ja kannat‐













kaupan  avajaispäivänä  verkkokaupassa  on  vielä  virheitä.  Olen  Bergendahlin 
kanssa osittain samaa mieltä. B2C‐verkkokaupan lanseeraus pitää sujua erittäin 
hyvin  ja  ratkaisun pitää olla hyvin  testattu  ja virheetön avauspäivänä. Mikäli 
kuluttaja  yrittää  tehdä  ostoksia  verkkokaupasta  siinä  onnistumatta,  on  koke‐
mukseni mukaan erittäin  todennäköistä, ettei kuluttaja palaa verkkokauppaan 
enää  pitkään  aikaan  uudestaan.  B2B‐puolella  tilanne  on  kuitenkin mielestäni 
hieman  toinen, sillä siellä yrityksellä on myös mahdollisuus  lievästi epäonnis‐








Yritys  on  kuitenkin  päättänyt  olla  lähtemättä  verkkokauppaprojektiin  siitä 
syystä, että verkkokaupan myötä yrityksessä olisi muutamia henkilöitä  jäänyt 
vaille  töitä, eikä se ollut yrityksen arvojen mukaista. Verkkokaupan kannatta‐
vuuden  laskeminen  ja  investointipäätöksen  tekeminen  ei  siis  edes  silloin  ole 
helppoa,  kun  taloudelliset mittarit  vahvasti  ohjaavat  verkkokauppainvestoin‐
nin suuntaan.  
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